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OZET

Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & Nirenberg ile
INDUKLENMIS Ephestia kuehniella Zeller (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)’ iN
GELISIiM BIiYOLOJISININ INCELENMESI VE HEMOLENFIN
ANTIMiKROBIAL AKTiVITESININ DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUHAMMET DENiZ
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiYOLOJi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. TULIN ASKUN)
(ES DANISMAN: PROF. DR. AYLIN ER)
BALIKESIR, HAZIRAN-2025

Bu tezde, depo zararlisi un giivesi Ephestia kuehniella’nin (Lepidoptera: Pyralidae) gelisim
biyolojisi ile hemolenfinde ortaya ¢ikan antimikrobiyal yanit, Fusarium proliferatum susu
enfeksiyonu altinda incelenmistir. Calismanin temel amaci, biyolojik miicadelede
kullanilabilecek mantarlarin konak {izerindeki etkilerini degerlendirmek ve konakta
tetiklenen fizyolojik yamitlar1 ortaya koymaktir. Oncelikle un giivesi kolonisi, kontrollii
laboratuvar ortaminda, besin igerigi standardize edilmis yapay diyet kullanilarak ¢ogaltilmas;
ardindan 14 gilinliik mantar kiiltiirlerinden elde edilen konidiyal siispansiyonlar larva
evresine farkli dozlarda uygulanmistir. Enfeksiyon dncesinde mantarin besiyeri, sicaklik ve
pH yoniinden optimum kiiltiir kosullar1 belirlenmis, boylece konidiyum canlilig1 maksimize
edilmistir. Bulagsma sonrasinda larvalardan ergine kadar koza 6rme siiresi, puplasma siiresi,
pupal periyot, ergin Oncesi toplam gelisim siiresi, ergin omri, ergin agirligi ve toplam
yumurta verimi gilinliik gozlemlerle kaydedilmis ve saglikli kontrol grubuyla
karsilastirilmistir. Sonuglar, enfeksiyonun tiim gelisim parametrelerinde istatistiksel olarak
anlaml gecikmelere ve agirlik kayiplarina yol agtigini gostermistir. Ayrica dordiincii larva
evresinde toplanan hemolenf numuneleri disk difiizyon testiyle degerlendirilmis;
Staphylococcus aureus ve Kilebsiella pneumoniae iizerinde inhibisyon zonlarinin
genisgledigi, dolayisiyla enfeksiyonun konak savunma sistemini uyararak hemolenfte
antimikrobiyal aktiviteyi artirdigi belirlenmistir. EIde edilen veriler, F. proliferatum
enfeksiyonunun hem zararlinin gelisimini yavaslattigini hem de konakta antibakteriyel
savunmay1 giiclendirdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, s6z konusu mantar—bocek
etkilesiminin entegre zararli yOnetiminde degerlendirilebilecek biyolojik bir secenek
oldugunu desteklemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Antimikrobiyal aktivite, biyolojik miicadele, Ephestia
kuehniella, entomopatojen fungus, Fusarium proliferatum, gelisim biyolojisi, hemolenf
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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 DENIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOLOGY
(SUPERVISOR: PROF. DR. TULIN ASKUN )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. AYLIN ER )
BALIKESIR, 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.

KEYWORDS: Antimicrobial activity, biological control, Ephestia kuehniella,
entomopathogenic fungus, Fusarium proliferatum, developmental biology, hemolymph
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1. GiRiS

Hizla artan diinya niifusu ile temel gida kaynaklarina olan ihtiyacin karsilanmasi ciddi bir
problem haline gelmektedir (Kiigiiktopgu vd., 2023). 2050 yilina kadar diinya niifusunun
yaklasik olarak 9 milyara ulagsmasi1 beklenmektedir (Godfray et al., 2010). Diinya niifusunun
ve refah diizeyinin yiikselmesi, gidaya olan talebin kiiresel ¢apta artmasina neden olmustur.
Orta vadede, bu talebin daha da yiikselecegi ongoriilmektedir (Bajzeli et al., 2014). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii'ne (FAO) gore, tarim arazileri ve meralar temel almarak
tonaj lizerinden ve liriin fiyatlariyla agirliklandirilarak yapilan hesaplamalar, 2050 yilina
kadar gida  iretiminde %60k  bir artis  olacagin1  isaret  etmektedir
(Alexandratos and Bruinsma, 2012). Bu biiyiiyen niifus ile birlike, gida iiretiminin artan
talebi karsilayip karsilamayacagi konusunda ¢esitli endiseler ve tartigmalar bulunmaktadir
(Godfray et al., 2010). Artan niifus artis1 ayn1 zamanda ekolojik dengenin bozulmasina,
toprak, hava ve suyun kirlenmesine ve dogal kaynaklarin azalmasina da neden olmaktadir
(Dag ve Akbay, 2022).

Tahillar, besin agisindan zengin olmalari ve yetistirilmelerinin gorece kolay olmasi
sebebiyle diinya genelinde en énemli gida kaynaklarindan biridir (Giiner vd., 2023). Hem
diinya genelinde hem de iilkemizde insan beslenmesinde tahillar temel gida kaynaklari
arasinda onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, 1liman iklim kosullarina sahip olmasi nedeniyle
tarim Uretimi acgisindan diinya tilkeri arasinda On siralarda yer almaktadir. Tiirkiye,
Avrupa’daki tarim alanlarinin yaklasik %20°sine sahip bir iilkedir ve tahil i¢in uygun
arazilerinin yaklagik %41’inde tahil iiretimi yapilmaktadir (Eraktan, 2001; TUIK, 2017).
Bugday ve musir, tahil grubu igerisinde en fazla iiretilen bitkiler arasinda yer almaktadir.
2022 yilinda iilkemizde bugdaydan 19.8 milyon ton, misirdan ise 8.5 milyon ton iiretim
gergeklestirilmistir (TUIK, 2023). Yillik olarak iiretilen bu iiriinlerin bir kism1 depolanarak
farkli donemlerde islenmekte ve i ile dis pazarlara sunulmaktadir (Akar, 2021).

Tahillarin tiretimden tiiketiciye ulasana kadar gecen siiregte, yetistirme, hasat, depolama,
isleme ve tiikketim gibi farkli asamalarda kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar arasinda
ozellikle depolama sirasinda meydana gelenler 6ne ¢ikmaktadir (Kumar and Kalita, 2017;
Yaman ve Simsek, 2019). Tarim iiriinleri hasat edildikten sonra depolama siirecinde mantar,
akar, kemirgen ve bocek gibi zararlilar, lriinlerin hem kalitesinde hem de miktarinda
kayiplara neden olmaktadir (Akar, 2021). Depolanan iiriinlere zarar veren zararlilar,

cogunlukla bu iirlinlerin depolama alanlarina ya da isletmelere tasinmasiyla ortaya



cikmaktadir. Ayrica, Onceki donemlerden kalan zararlilar ya da dis ortamdan gelen
bulagmalar da zararli niifusunun artmasina yol agabilmektedir (Emekci ve Ferizli, 2000).
Depolama sirasinda hayvansal kdkenli organizmalarin etkisiyle meydana gelen kayiplarin,
yillik %10 seviyesinde gergeklestigi belirlenmistir (Ferizli ve Emekgi, 2013; Shah and Khan,
2014).

Depolanmig iiriinlere zarar veren bdcekler, beslenme ve barmma gereksinimlerini
karsilamak icin tahillar1 istila eder, bu durum da iiriinlerin kalite ve miktar agisindan
kayiplara yol agar (Srivastava and Subramanian, 2016). Depolanan gida fiiriinlerine
boceklerin verdigi zarar, 1liman iklim bolgelerinde yaklasik %5-10 civarindayken, tropikal
bolgelerde bu oran %20-30'a kadar ¢ikmaktadir (Rajashekar et al., 2010; Manivannan, 2015;
Gliner, 2023). Depolama kosullar1 ve iiriiniin bulagsma seviyesi arttikca, zarar oran1 %40'a

kadar yiikselme egilimindedir (Shaaya et al., 1997).

Tiirkiye’deki iklim ve depolama kosullari, genellikle bocek zararlilarinin gelisimine uygun
ortamlar saglamaktadir ve depolanmis tahillar bu zararlhilardan sikca etkilenmektedir. Bu
zararlilar, beslenme yoluyla tahillarin agirligini, besin igerigini ve ¢imlenme yetenegini
olumsuz etkileyerek hem kalite hem de miktar kayiplarina yol agmaktadir. (Sewify et al.,
2014; Korkmaz ve Er, 2022). Ulkemizdeki depolama kosullarinin yeterli olmamasi
nedeniyle, bu kayiplar zaman zaman %100'e kadar ulasabilmektedir (Yildirim vd., 2001).

Tahil ve gida iirlinlerine zarar veren eklem bacaklilar, araknidler (Arachnid) ve bocekler
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Zararli bocekler arasinda 6ne ¢ikan gruplar arasinda,
kin kanathlar (Coleoptera) ile kelebek ve giive tiirlerini iceren Lepidoptera takimi yer
almaktadir (Nikolaou et al., 2021; Giiner, 2024). Ulkemizde depolanan iiriinlerde ekonomik
zarar olusturan bir¢ok zararli tiir bulunmaktadir (Tablo 1.1). Un giivesi [Ephestia kuehniella
Z. (Lepidoptera: Pyralidae)], Kirma biti [Tribolium confusum D. (Coleoptera:
Tenebrionidae)], Un biti [Tribolium castaneum H. (Coleoptera: Tenebrionidae)] ve Un
kurdu [Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae)] ise zarar gormiis, kirik danelerde

ya da islenmis depo {irlinlerinde beslenirler (Ferizli ve Emekei, 2013).



Tablo 1.1: Depolanan firiinlere zarar veren bazi 6nemli zararlilar ve zarar verdikleri

iriinler

Zararlinin Tiirkge  Latince Ad1 Takimi (Order) Zarar Verdigi Kaynak

Adi Uriinler

Piring biti Sitophilus oryzae ~ Coleoptera Piring, bugday, Ferizli ve Emekgi

misir (2013)

Bugday biti Sitophilus Coleoptera Bugday Ferizli ve Emekgi
granarius (2013)

Arpa giivesi Sitotroga Lepidoptera Arpa, bugday Ferizli ve Emekgi
cerealella (2013)

Khapra bocegi Trogoderma Coleoptera Cesitli tahillar Ferizli ve Emekgi
granarium (2013)

Ekin kambur biti Rhyzopertha Coleoptera Bugday, arpa, Ferizli ve Emekgi
dominica misir (2013)

Lepidoptera tiirii zararlilarin etkisiyle tahillarda hem nicel hem de nitel kayiplar meydana
gelmektedir. Bu zararlilar, yag asidi seviyesini artirarak tahillarin tadinda acilasmaya neden
olmakta ve digkilariyla birlikte iirik asit salarak tahillarda kirlilige yol agmaktadir (Chirault
et al., 2015; Nikolaou et al., 2021; Giiner, 2024). Bu zararlilar, iiriin tizerinde beslenerek
agirlik kaybina yol agar, tohumlarin ¢imlenme 6zelliklerini zayiflatir ve kalite ile besin
degerini olumsuz etkileyerek ekonomik kayiplara sebep olur (Boxall, 2001). Depolanmis
iiriinlerde zararhilarin yogun bir sekilde bulunmasi, kiiflenme, kokusma ve kizisma gibi
olumsuz degisimlerin hizla meydana gelmesine yol agmaktadir. Ayrica, bu zararlilarla
bulagsmis gidalarin tiiketilmesi saglik agisindan ¢esitli riskler tagidigi belirlenmistir (Ferizli
ve Emekei, 2013). Bu durum, solunum yolu alerjileri, astim, kasinti, istahsizlik, gelisim
geriligi gibi belirtilerin yan1 sira bakteriyel enfeksiyonlarin da goriilmesine yol

acabilmektedir (Akar, 2021).

E. kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), diinya ¢apinda yaygin olarak bulunan ve
depolanmus iiriinlerde biiyiik zararlara yol agan bir tiirdiir (Karayar, 2023). Degirmen giivesi,
unlu mamuller disinda, piring, yulaf, dar1, ¢avdar, karabugday, bugday, misir ve arpa gibi
tahillara da zarar veren, yaygin olarak karsilasilan bir zararlidir. Ayni1 zamanda, bugday
irmigi ve bugday kepegi gibi yan {riinlere de ciddi zararlar vermektedir (Hagstrum et al.,
2013). Degirmen giivesinin larvalarinin trettigi aglar, beslenme yoluyla meydana gelen
zarara ek olarak, fabrikalarda iiriin islenirken ciddi bir sorun yaratmaktadir (Jakop and Cox,

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

Gilineydogu Anadolu Boélgesi'ndeki un fabrikalarinda yapilan bir aragtirmada, bu zararlinin

%48 oraninda hasara yol actig1 ve kalite kaybina neden oldugu, ayrica zararl ile kontamine



olmus oOrneklerin 6 aylik depolama siiresince %1 oraninda agirlik kaybi yasadig:
belirtilmistir (Yiicel, 1988). Bursa ilindeki un fabrikalar1 ve degirmenlerde en yaygin zararl

tiirli olarak degirmen giivesi, dnemli bir zarar kaynagi olarak belirlenmistir (Coskuncu,

2004).

1.1 E. kuehniella Zeller ( Un Giivesi, Degirmen Giivesi)
1.1.1 Sistematik yeri

Alem: Animalia

Alt Alem: Eumetazoa

Sube: Arthropoda

Alt Sube: Hexapoda

Smif: Insecta

Takim: Lepidoptera

Ust Familya: Pyraloidea
Familya: Pyralidae

Alt Familya: Phycitinae

Cins: Ephestia

Tir: E. kuehniella Zeller, 1879

1879 yilinda Zeller tarafindan tanimlanan E. kuehniella, bilimsel literatiirde yerini almstir.
Tiirkiye'de "degirmen giivesi" olarak bilinen bu tiir, Ephestia cinsinin en biiyiikk boyutlu

tiyelerinden biri olarak 6ne ¢ikar (T.C. Tarim Orman ve Koy isleri Bakanligi, 1990).

1.1.2 Tanimi ve biyolojisi

Ergin bireylerin viicut rengi dumanl gridir. Giivelerin boyu 7-12 mm arasinda degismekte
olup, kanatlar tamamen agik oldugunda bu uzunluk 24 mm’ye kadar uzayabilir. On kanatlar
acik gri tonlarinda olup, iizerlerinde koyu renkli zikzak desenler yer alir. Arka kanatlar ise
mat beyaz renktedir. Dinlenme sirasinda, viicudun 6n kismi belirgin bir sekilde kemer
biciminde durur. Gelisim siireleri, sicaklik ve beslenme kosullarina bagli olarak yilda 2 ila 6
nesil olusturabilir (Demirsoy, 2006).

Disi bocek, un ya da gida maddelerinin {lizerine tek tek 100 ile 600 arasinda yumurta
birakabilir. Yumurtalar, oval sekilli ve agik sar1 renkte olup, 27°C sicaklikta 3 ila 5 giin
icinde catlar. Ortalama boyutlari ise 0,57 x 0,30 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Demirsoy, 2006).



Yumurtadan yeni ¢ikan larvalarin boyu yaklasik 1,5 mm'dir (Ersin, 1971). Larvalarin bas
kism1 koyu kahverengi olup, thorax ve abdomen bolgeleri sarimsi beyaz ya da pembemsi
tonlarda renklidir. Viicutlar1 ince killarla ortiiliidiir ve kil koklerinde kahverengi pigment
halkalar1 gézlemlenir. Olgunlagsmis larvalarin boylari ise 10 ile 19 mm arasinda degiskenlik
gosterir (Yildirim, 2012). Viicutta, bas ve thorax dahil olmak tizere toplamda 13 segment
bulunur. Thorax segmentleri, abdomen segmentlerinden daha kisa olup, birinci thorax
segmenti ile abdomenin son segmentinde kahverengi lekeler yer alir (Ozgiir, 1990).
Viicudun yan yiizeylerinde ise belirgin sekilde siyah renkli stigma gézlemlenir (Erakay,
1974). Prothorax'tan baslayip ilk 8 abdomen segmentine kadar toplamda 9 ¢ift stigma
mevcuttur (Esin, 1965).

Pupa, gelisimin baglangicinda sar1 renkte olup zamanla koyulagir. Ortalama 9 mm uzunluga,
2,20 mm genislige sahip olan pupa, uzun ve ¢ikintisiz bir yapidadir; dorsal yiizeyde orta
cizgi ile ikiye ayrilmaktadir. Bu siire¢ boyunca bes larva evresi gozlemlenir. Olgunlasan
larva, beslenme alanini terk ederek depo duvarlarindaki catlaklar ve girintiler gibi yerlerde
kokon 6rer ve bu sekilde pupa evresine gecer. Kokon, son segmentindeki bir sira ¢gengelli kil
ile baglanir (Esin, 1965; Erakay, 1974; Korku; 2019).

Ergin bireyler, cevresel faktorlere bagl olarak, 6zellikle sicaklik ve 151k yogunlugundaki
degisikliklere tepki olarak gece ya da aksam saatlerinde ortaya ¢ikar (Hagstrum et al., 2012).
Disi bireylerin, erkek bireylerinden dnemli derecede daha erken ortaya ¢ikan protogynous

bir tiir oldugu belirtilmistir (Xu et al., 2008).

Ergin disi, ciftlesme sirasinda ovipozitoriinii 2-4 mm kadar disar1 ¢ikararak abdomen ucunu
yukar1 kaldirir (Esin, 1965). Ciftlesmenin hemen ardindan ya da 1-2 saat sonra yumurta
birakma siirecine baslar. Yaklasik bir iki hafta yasam siiresi olan disiler, ortalama olarak 140
yumurta birakir. Yumurta birakimi, besin maddelerinin i¢ine veya c¢uvallar, catlaklar,
yariklar gibi ¢evredeki rastgele alanlara birakilarak gerceklestirilir (Ullyett, 1945; Esin,
1965; Hill, 2002). Yumurtalar 4 ila 16 giin arasinda catlar. Yumurtadan ¢ikan birinci donem
larvalar, kendilerini unla olusturduklari bir kilifin i¢ine saklar. Larva donemi 30 ile 113 giin
arasinda siirerken, genel gelisim siiresi 6-8 hafta arasinda degisir. (Ozer, 1957; Esin, 1965;

Ozgiir, 1990).



1.1.3 Konukgular: ve yayilis gosterdigi alanlar

Bu tiiriin kokeni Hindistan'a dayanmaktadir. ilk defa Avrupa’da Amerikan bugdaylarinda
tespit edilmistir. Subtropikal ve sicak bolgelerin biiyiik bir kisminda yaygin olarak bulunur
(Kaygan, 2018). Ulkemizde bu tiiriin yayilis gdsterdigi bolgeler arasinda Istanbul, Bursa,
[zmir, Erzincan, Aydin, Antalya, Diyarbakir, Sanlurfa, Mardin, Elazi, Erzurum, Agri,
Sivas, Ankara, Tokat, Amasya, Ordu, Giresun, Samsun, Sinop, Zonguldak, Kahramanmaras
ve Rize yer almaktadir (Dabbagoglu, 2004). Bu tiiriin konukgular1 arasinda bugday, un,
musir, irmik, piring, makarna, yulaf, sehriye, biskiivi, kepek, kuru meyveler, kuru iiziim,

incir, aygigegi, ceviz i¢i, badem i¢i ve findik yer almaktadir (Aktas, 2016).

1.1.4 Zarar sekli

E. kuehniella Z. (Lepidoptera: Pyralidae) larvalari 6nce un ve unlu mamullerde, ardindan
tahil drilinlerinde zarar olusturmaktadir. Un gilivesinin ana yasam alanlar1 arasinda
degirmenler, un fabrikalari, un depolari, bugday isleme yerleri ve firinlar bulunmaktadir. Un
giivesinin yasam siiresi ve iireme kapasitesi, ¢esitli ¢evresel ve biyolojik faktorlerden
etkilenebilmektedir (Polat, 2008). Larvalar, bulastiklar1 gida maddesini yogun sekilde tiiketir
ve bu siiregte irtin iizerinde kirlilik, 1sinma, bozulma ve kotii koku gibi sorunlara neden olur.
Ayrica, larvalarin olusturdugu aglar unun topaklanmasina yol agarak iiriiniin kalitesini ciddi

sekilde diisiiriir (Kilicoglu, 2012).

1.2 Depo Zararhlan ile Miicadele Yontemleri

Gegmisten gilinlimiize, tarim {irlinleri belli donemlerde hasat edildikten sonra kurutularak
saklanmaktadir. Kurutma islemiyle iiriiniin i¢indeki su belirli 6l¢iide uzaklastirilir, bdylece
bozulmasi engellenir. Ayrica, sudan arindirilan iirtinlerin tad1 daha yogun hale gelir ve daha
fazla tercih edilir. Ancak, iiretimden tiiketim asamasina kadar gecen siiregte, dzellikle
depolama sirasinda zararli boceklerin neden oldugu iiriin ve kalite kayiplarinin en aza
indirilmesi biiyiik énem tagimaktadir. Ulkemiz, 6zellikle tahillar ve kurutulmus meyveler
basta olmak tizere pek ¢ok iiriiniin iiretimi ve ihracatinda diinya genelinde 6nemli bir konuma
sahiptir. Ancak, hasat Oncesi ve sonrasi ortaya ¢ikan depo zararlilarinin neden oldugu
niceliksel ve niteliksel kayiplar, artan tiiketici farkindaligi ile birlikte kabul edilemez bir
durum haline gelmistir (Boxall, 2001; Yildiz, 2013; Turmus ve Giines, 2020). Depolarda
olusan kayiplart en aza indirmek amaciyla kiiltiirel, fiziko-mekanik, kimyasal ve entegre

miicadele yontemlerinden yararlanilmaktadir.



Depolanabilir tarim iiriinlerine zarar veren bocekler, etkilerini oncelikle bahgede gdstermeye
baslar ve bu zararlar kurutma ile depo siire¢lerinde devam eder. Bu nedenle, tarim
irlinleriyle miicadeleye bahg¢ede baslanmasi biiylik 6nem tasir. Bahge temizligi, kuru
dallarin budanmasi, hasat zamaninin dogru sekilde planlanmasi gibi toprakla ilgili 6nlemler
bu kapsamda uygulanir. Ayrica, iirlinlerin saklanacagi depolarin temiz tutulmasi ve
zararlhlarin giris ¢ikisini engelleyecek sekilde diizenlenmesi gibi dnlemlerle bulagsma riski

azaltilarak kiiltiirel miicadele yontemleri devreye sokulmaktadir (Yildiz, 2013).

Depolanabilir {iriinlerde zararlilarla miicadelede, maliyetsiz ve pratik yontemlerin baginda
tuzak kullanimi gelmektedir. Isik, yem, yapiskan ve feromon gibi tuzaklar, bu yontemin en
yaygin tercih edilen tiirleri arasinda yer almaktadir. Depolanmus iirlinlerle miicadelede, hem
ilke icinde hem de uluslararasi iirlin transferi sirasinda kontrol islemleri gerceklestirilerek
i¢c ve dig karantina, muayene, ambargo ve sertifika uygulamalar1 gibi yOntemler

kullanilmaktadir.

Depolanmis organik {iriinlere yonelik miicadelede, zaman zaman diisiik sicaklik
uygulamalari tercih edilmektedir. Zararlilar, -10°C ile -18°C arasinda kisa siirede donarak
etkisiz hale getirilebilmektedir. Bu nedenle, {iriinlerin belirli bir siire bu sicakliklarda
tutulmasi, zararhlarin yok edilmesini saglar. Bunun yani sira, yiiksek sicaklik kullanimi da
alternatif bir yontemdir. Ancak bu yontemde sicaklik diizeyi, zararlilar1 etkisiz hale
getirirken trlinlere zarar vermeyecek sekilde dikkatlice ayarlanmalidir (Sariyoriik ve

Koseoglu, 1987; Biilbiil, 1993; Ferizli vd., 2004).

Organik Uriinlerde zararlilarla miicadelede, CO2 ve N2 gazlarinin kullanildig1 degistirilmis
atmosfer yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknik, hem ekonomik olusuyla hem de kalinti
birakmamasiyla dikkat ¢ekmektedir (Ferizli ve Emeke¢i, 2000; Ferizli vd., 2004). Bu
yontemin uygulamasinda en c¢ok karsilagilan sorunlardan biri, islemin gorece uzun
stirmesidir. Bu durumu asmak i¢in, 6zellikle diisiik nem oranina sahip iiriinlerde CO2 gaz1
ve yliksek basing kullanilarak daha kisa siirede etkili miicadele saglanmaktadir (Yildiz,

2013).

CO2 gazi ile yiiksek basing kullanimi, tilkemizde sinirli sayida organik isletme tarafindan
tercih edilmeye baslanmistir. Bu yontemin en belirgin avantaji, kisa siirede etkili sonuglar

elde edilmesini saglamasidir. Ancak, olduk¢a yiiksek yatirnm ve isletme maliyetleri
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nedeniyle, standart atmosfer basincinda uygulanan degistirilmis atmosfer yontemine gore
yaklasik 10 kat daha pahalidir. Bu durum, yontemin yalnizca degerli iiriinlerde uygulanabilir

olmasini sinirlandirmaktadir (Ferizli ve Emekgi, 2000).

Depolanabilir iiriinlerle zararlilara karsi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
diisiik orantilt nemin etkisinden yararlanmaktir. Zararlilar, %50°nin altindaki orantili nem
seviyelerinde hayatta kalamaz ve lireyemez. Bir diger yontem ise mineral tuzlar veya
kiillerin kullanilmasidir; bu maddeler, akarlar ve yumusak viicutlu boceklerin derisinde
cizikler olusturarak viicut sivilarinin kaybina ve sonunda Sliimlerine yol acar. Ayrica,
manyetik alan teknolojisi de miicadelede etkili bir yontemdir. Yiiksek gerilimli bir elektrik
alan1 olusturularak, zararlilarin bulundugu {iriin bu alanin i¢inden gegcirilir ve bdylece {iriin

icindeki zararhlar etkisiz hale getirilir (Y1ildiz, 2013).

Ureticiler bu tiir yontemlerle depo zararilarmin neden oldugu iiriin ve kalite kayiplarini en
aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu miicadele yontemleri arasinda, {ireticilerin en fazla tercih
ettigi kimyasal miicadele yontemidir. Hem uygulama kolaylig1 hem de hizli sonug vermesi,

bu yontemi 0ne ¢ikarmistir.

1940’1arda sentetik pestisitlerin kesfiyle birlikte, kimyasal miicadele yontemleri 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren zararlilarla miicadelede en yaygin tercih edilen yontem olmustur.
Bu durumun bagslica nedenleri, pestisitlerin kolay uygulanabilir olmasi ve kisa siirede etkili
sonuclar vermesidir. Ancak zamanla, bu maddelerin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz
etkileri artan bir endise kaynagi haline gelmistir. 1940'larin  baslarinda,
dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) kesfinden Once, zararlilar nedeniyle iiriinlerde
yasanan kayiplarin diinya genelindeki ortalamasi %7 civarindaydi. Ancak 1980'lerin
sonlarina gelindiginde, bu oran %13'e kadar yiikselmistir. Bu kayip artis1, zararlilara kars1
gelistirilen diren¢ nedeniyle ilaglarin etkisinin azalmasi, zararh tiirlerinin ekonomik zarar
seviyesine ulagsmasi ve dogal diismanlarin yok edilmesi gibi bir dizi faktdriin sonucudur

(Uygun, 2002; Canpolat, 2011).

Pestisitlerin asir1 ve yanlis kullanimi, gida, toprak, su ve hava gibi ¢evresel unsurlarda bu
maddelerin ya da doniisiim iriinlerinin birikmesine sebep olabilir. Toprak ve bitkilere

uygulanan pestisitler, toprak yiizeyinde kalabilir ve yagmur sular1 ile yiizeye yayilabilir veya



yer altina sizarak yeralti suyu ve diger su kaynaklarina karigabilir. Bu siire¢, hedef dis1

organizmalar ve insanlar i¢in zararl etkiler olusturabilir (Bayram, 1999).

Tarimsal tiriinlerdeki zararlilarda gelisen farkli dayaniklilik tiirleri, pestisitlerin etkinliginde
azalma yaratmakta ve bu durumu agmak i¢in daha yiiksek dozlarda uygulama yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum, hem maliyetin ylikselmesine ve iirlin verimliliginin diigmesine
yol agmakta, hem de iirlinlerde ve ¢evrede kalan pestisit kalintilarini1 artirarak kirliligin
cogalmasina sebep olmaktadir. Pestisitlerin kullanimi, yalnizca hedef zararlilar etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda agroekosistemdeki diger organizmalar tizerinde de olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu, 6zellikle zararlilarla miicadele eden dogal diigmanlar1 zarar vererek, onlarin

poplilasyonlarini tehdit edebilir (Yildirim vd., 2001).

Depolanmis iirlinlerdeki zararlilarla etkili bir sekilde miicadele edebilmek i¢in kiiltiirel ve
mekanik yontemlerin yeterli olmadigr goriilmistiir. Kimyasal miicadelenin de insan ve
hayvan sagligina yonelik riskleri, gida iirlinlerinde ilag kalintilar1 birakmasi, ¢evre kirliligini
arttirmasina yol a¢cmasi gibi nedenler, c¢evre dostu ve daha ekonomik miicadele
yontemlerinin gelistirilmesini kaginilmaz hale getirmistir (Uygun vd., 2016). Bu yontemler
arasinda en umut vaat eden, ¢evre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir olan1 “Biyolojik

Miicadele” olarak 6ne ¢cikmaktadir.

1.2.1 Depo zararhlan ile biyolojik miicadele

Farkli taksonomik gruplara ait ¢ok sayida zararli tiir, depolanmis triinlere kolayca istila
edebilir ve bu tiirler genellikle bir arada bulunur. Bu ciddi sorun, tarim endiistrisi tarafindan
agirlikli olarak pestisitler ve fumigantlar kullanilarak ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bununla
birlikte, pek ¢ok yaygin zararlinin pestisitlere kars1 gelistirdigi direng, tiiketicilerin saglikli
tirlinlere yonelik artan talepleri ve kimyasal kalintilarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri,
farkl1 bir yaklasimin gerekliligini ortaya koymaktadir (Feroz et al., 2020; Hamel et al., 2020;
del Arco et al.,, 2024). Biyolojik miicadele, dogal diismanlarmn kullanimiyla bocek
poplilasyonlarinin zararli seviyelere ulagsmasini engelleyen, hem siirdiirtilebilir hem de
ekonomik bir yontem olarak kendini kanitlamistir (Hervet and Morrison, 2021). Bu nedenle

biyolojik miicadele ¢caligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir.



"Biyolojik miicadele" terimi, bilimsel literatiirde ilk kez 1919 yilinda Smith tarafindan
kullanilmistir. Bu kavram, bir¢ok bilim insani tarafindan farkli sekillerde tanimlanmis olsa
da, Smith biyolojik miicadeleyi basitce "zararli popiilasyonlarmin dogal diismanlar
tarafindan kontrol altina alinmasi ve diizenlenmesi" seklinde agiklamistir (Uygun vd., 2016).
Daha genis anlamda zararlilarin popiilasyonlarini ekonomik zarar sinirmin altinda tutmak
icin, dogal diismanlar1 olan parazitoit, predatodr, parazit veya patojenlerin kullanildigi

yontemlere biyolojik miicadele denilmektedir (Canpolat 2011).

Zararlilarin biyolojik miicadele etmenlerine kars1 direng gelistirmesinin karmasik yapilari
nedeniyle daha zor olmasi, kalinti probleminin bulunmamasi, yalnizca hedef zararlilar
etkilemesiyle insanlara ve diger organizmalara daha giivenli bir secenek sunmasi ve kendi
dongiisiinii siirdiirebilme yetenegi gibi bir¢ok avantaji, bu yontemi en etkili miicadele

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

Bu avantajlarinin yaninda, bu yontem zaman alicidir. Zararlilar iizerinde dogal diigman
popiilasyonunun baski kurabilmesi ve denge durumunun olusabilmesi i¢in belirli bir zaman
dilimi gereklidir. Bu siire zarfinda bir miktar zararin tolere edilmesi kag¢inilmazdir. Zararl
popiilasyonu ile dogal diismanlari arasinda denge durumunun saglanmasi i¢in gereken siire,
cevresel kosullara, yetistirilen bitkinin tiirii ve ¢esidine, uygulanan tarimsal yontemlere,
kullanilan diger miicadele yontemlerine, zararl tiiriine, zararlinin popiilasyon yogunluguna,
dogal diisman tiriine ve bu tiirlin popiilasyon yogunluguna bagli olarak farklilik

gostermektedir (Yildirim vd., 2001).

Biyolojik miicadeleye dair yazili kaynaklarin ilk 6rnekleri, Aristo ve Pliniy’in eserlerinde
bocek patolojisi kavramlariyla birlikte karsimiza ¢ikmaktadir. Canlilarin zararlilarla
miicadelede kullanilmasiyla ilgili en eski bilgilere ise Cin’de rastlanmistir. M.S. 900 yilinda
yayimlanan bir Cin kitabinda, turunggil yetistiricilerinin bahgelerinde avci karincalari
kullandig1 ve bu karincalarin pazarlarda satisa sunuldugu ifade edilmektedir (Acar, 2014).
Ulkemizde biyolojik miicadele ¢alismalari, 1910 yilinda Sakiz Adasi'ndan Rodalia
cardinalis Mulsant'in torbali kosnile kars1 getirilmesiyle baglamistir. Ardindan, 1912 yilinda
elma pamuklu bitine karsi Fransa'dan Aphelinus mali Haldemann, 1913’te Bursa’da dut
kosniline kars1 Italya’dan Encarsia berlesei Howard, 1934’te ise Izmir’de incir kurdu
Ephestia cautella Walker’a kars1 Almanya’dan Bracon hebetor Say iilkemize getirilmistir
(Uygun ve Sekeroglu, 1987).
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Biyolojik miicadele kapsaminda kullanilan organizmalar arasinda kuslar, memeliler,
virlisler, nematodlar, akarlar, mantarlar, bocekler, bakteriler, ¢esitli balik tiirleri, kara
yumusakgalar1 ve tek hiicreli organizmalar gibi birgok farkli canli grubu yer almaktadir. Bu
canli etmenler, gorevlerine gore parazitoitler, parazitler, yirticilar, entomopatojenler ve
antagonist organizmalar seklinde siniflandirilabilmektedir. (Uygun vd., 2016; Giiner, 2024).
EDWIP (The Ecological Database of the World’s Insect Pathogens) ve VIDIL (Viral
Diseases of Insect in the Literature Database) veri tabanlarinda yapilan arastirmalar, 9.407
zararlh tiiriin kontroliinde etkili oldugu belirlenen 2.285 farkli mikroorganizma tiiri
bulundugunu gostermektedir. Bu mikroorganizmalar arasinda, funguslar en yogun sekilde

incelenen mikrobiyal etmenler arasinda yer almaktadir (Braxton et al., 2003).

1.3 Biyolojik Miicadelede Entomopatojen Funguslar

Zararhlarin sayisini1 ekonomik zarar seviyesinin altinda tutmak icin farkli organizmalardan
faydalanilan biyolojik miicadele, son yillarda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu
yontemin bir dali olan mikrobiyal miicadelede ise boceklerde hastalik olusturan bakteri,
fungus, virlis, protozoa ve nematod gibi mikroorganizmalar etkin bir sekilde

kullanilmaktadir (Lacey and Goettel, 1995; Eilenberg et al., 2001; Demirbag vd., 2008).

Bu ajanlar iginde, belirli tiirler tizerinde etkili olmasi ve hedef disindaki canlilara zarar
vermemesi nedeniyle en bilyiik avantaja sahip grup entomopatojen funguslardir (Sharma et
al., 2023). Zararli boceklerin kontrol altina alinmasinda entomopatojen funguslar (EPF)
uzun siiredir kullanilmakta ve pek ¢ok EPF tiirii ticari olarak iiretilip basarili sonuclar elde
edilmektedir. Bu funguslar, bocegin dis iskeletine yapisarak enfeksiyon siirecini baglatir
(Karaborklii vd.,2018, 2019; Keskin vd., 2019). Bu mekanizma, EPF’lerin zararlilarla
miicadelede 6nemli bir biyolojik ajan olarak one ¢ikmasini saglamaktadir (Goettel et al.,

2005; Sevim, 2015).

"Entomojen" terimi, Yunanca kokenli "entomon" (bocek) ve "genes" (olusan)
kelimelerinden tiiretilmistir. Bu baglamda, entomojen mikroorganizmalar ifadesi etimolojik
olarak "boceklerin i¢inde gelisen mikroorganizmalar" anlamina gelmektedir (Sandhu et al.,
2012). Bocekler ve diger eklembacaklilarla ¢esitli etkilesimler (parazitlik, kommensalizm,
patojenlik ve saprofitlik) kurabilen EPF’ler, bu 6zellikleriyle 6nemli bir mantar grubunu
olusturmaktadir (Demirbag vd., 2008). Mantar aleminde, 100'den fazla cinse ait 1000’1 agkin
EPF tiirii tespit edilmistir (Chen et al., 2021). Bu tiirlerin ¢cogu Ascomycota ve Zygomycota
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subelerinde  smiflandirilir.  Ascomycota ig¢inde Hypocreales, Zygomycote ve
Entomophthoralean takimlari bu gruba dahil edilir (Roy et al., 2006). EPF’lerin sistematik
siniflandirmasi incelendiginde, entomopatojen veya entomoparazitik mantarlarin gesitli
gruplara ayrildig1 goriilmektedir. Biyolojik miicadele amaciyla arastirilan mantar gruplari
arasinda; Blastocladiomycota tiyelerinden Coelomomyces tiirleri ve Coelomycidium simulii,
Entomophthoromycotina, Kickxellomycotina alt boliimiine ait Harpellales ve Asellariales,
Eurotiomycetes smifindan Ascosphaera gibi cinsler, Laboulbeniomycetes smifindaki
ektoparazitik Ascomyceteler, Dothideomycetes’e ait Myriangium, Sordariomycetes
(6zellikle Hypocreales takimi icinde yer alanlar) ve Pucciniomycetes gibi bir¢ok farkli
takson One ¢ikmaktadir (Humber, 2008; Giiner vd., 2023). EPF, patates dekstroz agar (PDA)
ve malt ekstrakt agar (MEA) gibi yaygin kullanilan besiyerlerinde gelisim gosterebilir ve
ilave besin maddelerine ihtiya¢ duymaz. Optimum biiyiime sicakligi 20-35°C araliginda
olmakla birlikte, Beauveria bassiana 8 ile 35°C arasinda genis bir sicaklik toleransina
sahiptir ve maksimum sicaklik sinir1 37°C olarak belirlenmistir (Fernandes et al., 2008).
Mantarlar, nemli ortamlarda kiiltiirde veya konakg1 tlizerinde kolaylikla enfeksiyona yol

acabilen aseksiiel sporlar tiretirler (Demirbag vd., 2008; Giiner vd., 2023).

EPFnin dogal ortamda en sik rastlandig1 yerlerden biri topraktir ve biyolojik miicadelede
onemli bir islevi vardir (Jackson and Saville, 2000). Ancak, toprak i¢inde bu funguslarin
asir1 derecede ¢ogalmasi ve yayilmasi genellikle sinirlidir. EPF'nin yayilimi, organik madde
acisindan zengin ve killi topraklarda daha fazla olurken, kumlu ve alkali topraklarda daha
diisiik seviyelerde goriilmektedir (Elkhateeb et al., 2021). Bu mantarlarin popiilasyonu, 6lii
organizmalardaki bilesenlerin spor formuna ge¢mesiyle artis gosterir ve enfeksiyon
olusturma potansiyeli kazanir. Patojenin hastalik olusturma stirecinde, enfeksiy6z yapilarin

taginmasi ve yayilmasi belirleyici bir faktordiir (Giiner vd., 2023).

EPF’ler, geleneksel olarak eklembacaklilara 6zgii patojenler arasinda degerlendirilmistir
(Lacey et al., 2015). Tarimsal iiretimde zarar veren birgok farkli eklembacakl: tiiriine kars1
biyolojik miicadelede etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Moore et al., 2000; Zimmerman,
2007a; 2007b; 2008; Goettel et al., 2010). EPF’ler iizerine yapilan ilk arastirmalar 19.
ylzyilin baglarinda baslamis olup, Fransa’daki ipekbocegi endiistrisini tehdit eden
hastaliklarla miicadele amaciyla gelistirilmistir. Agostino Bassi (1773-1856), B.
bassiana’nin ipek boceklerinde muskardin hastaligina yol agan bulasici bir etken oldugunu

ortaya koymus ve zararli boceklerle miicadelede fungal patojenlerin kullanimina yonelik
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fikirlerin yayginlasmasina onciiliik etmistir. Pasteur (1874) ve LeConte (1874), funguslarin
boceklerle miicadelede etkili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Rusya’da ise Elie
Metchnikoff (1845-1916), yesil muskardin hastaligi lizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucunda,
Entomopthora anisopliae Metschn. (=Metarhizium anisopliae)’yi biyolojik kontrol ajani
olarak tanimlamistir. Bu fungus, Krassilstchik (1888) tarafindan iiretildikten sonra, seker

pancart bitlerine kars1 tarlarda kullanima sunulmustur (Avan and Kotan, 2021).

EPF’ler, ekolojik tarimda biyolojik pestisit olarak kimyasal insektisitlere kiyasla daha
giivenli bir segenek olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, bazi tiirleri biyoteknolojik
uygulamalarda ve Cin'deki geleneksel tipta da yer almaktadir. Bu funguslarin, antitimor
etkiler, antioksidan 6zellikler, immiin sistem iizerinde diizenleyici etkiler, iltithaplanmay1
azaltict ve mikroplara kars1 savasan Ozellikler gibi cesitli tibbi ve farmasotik faydalari
oldugu bilinmektedir (Tuli vd., 2014; Jaihan et al., 2016; Rios-Moreno et al., 2016; Lovett
and Leger, 2017). Son yillarda yapilan galismalara gore, fungal biyoajanlarin bitki
hastaliklar1 ve zararlilariyla biyolojik miicadelede etkili bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ozellikle Metarhizium cinsine ait tiirler (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 tiirler (B. bassiana, B. brongniartii)
bu alanda dikkat ¢ekmistir. Isaria cinsine ait tiirler (Isaria fumosorosea — eski adi
Paecilomyces fumosoroseus, I. farinosa, I. tennuipes), Ophiocordyceps (O. sinensis — eski
adiyla Cordyceps sinensis, O. unilateralis), Cordyceps (C. militaris), Torrubiella (T.
ratticaudata), Pochonia (P. chlamydosporia), Lecanicillium tiirleri (L. lecani — eski adi
Verticillium lecanii, L. longisporum), Hirsutella (H. thompsonii, H. nodulosa, H. aphidis),
Paecilomyces variotii ve Purpureocillium lilacinum tiirlerinin de tarimda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Khan et al., 2012; Tkaczuk et al., 2015; Jaihan et al.,
2016).

Toprak ortaminda konak organizmalar, EPF’ler disinda bir¢ok farkli patojenle etkilesim
icindedir. Bu ortamda, entomopatojen tiirlerin yani sira, firsat¢1 ve saprofit olarak
smiflandirilan pek ¢ok baska tiir de yer almaktadir (Teetor-Barch and Roberts, 1983).
Mikrofungal ¢esitlilik igerisinde, Penicillium, Fusarium ve Aspergillus gibi yaygin cinsler
de entomopatojen 6zellik gosterebilmektedir. (Yu et al., 2005). Aspergillus flavus, diisiik

viriilansa sahip olup, farkli konak tiirlerinde enfeksiyon olusturabilen firsat¢1 bir patojen
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olarak bilinir. Fusarium spp., bocek 6liilerinde varlik gosteren ve patojenik etkisi diisiik olan
bir mantar tiirtidiir (Teetor-Barch and Roberts, 1983; Yu et al., 2005; Giiner, 2023).
Bitkilerde hastaliklara yol agtig1 bilinen Fusarium ve Penicillium tiirlerinden bazilari, ayni
zamanda boceklerde enfeksiyon gelismesine neden olarak oliimlerine sebep olan EPF’ler
arasinda da smiflandirilmistir (Al-Keridis, 2016; Jaber and Ownley, 2018). Bazi
entomopatojen Fusarium tiirlerinin, Hemiptera ve Diptera takimlarindaki boceklerde daha
stk enfeksiyona yol actig1, buna karsin Lepidoptera ve Coleoptera tiirlerinde enfeksiyon
oraninin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu mantarlarin 6lii boceklerin
kalintilar1 tizerinde saprofit olarak yasayabildigi de belirlenmistir (Jaber and Ownley, 2018).
EPF'ler, konak bocegin dis yapisini delip igeriye girdikten sonra, hifleriyle cogalarak 6liime
yol agabilir. Buna kargin, Fusarium tiirleri, hifleri aracihigiyla iirettigi beauvericin adli
siklodepsipeptid toksini ile boceklerin 6liimiine neden olabilir. Penicillium ise, trettigi
penisilik asit gibi toksinlerle benzer sekilde oldiriicti etkiler gosterir (Louw and Korsten,
2014).

Son yillarda, depo zararlilarinin kontroliinde EPF’lerin kullanimina yonelik arastirmalar
giderek yayginlagsmistir. Cogu calismada, bu funguslarin tahillara uygulanarak etkilerinin
degerlendirildigi, bos ambar ilaglamasinin ise daha az incelendigi belirtilmistir (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). Depolanmig iiriin zararlilariyla yapilan biyolojik miicadelede parazitoit ve
predatorlerin kullanimi, bu etmenlerin neden oldugu ek kirlenmeler sebebiyle sinirlt
kalirken, EPF’ler, uygulandiklari tahillarin kalitesinde herhangi bir diisiise yol agmadig1 igin
tercih edilme agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Steenberg, 2006; Wakefield, 2006).
Wildey et al., (2002) tarafindan yapilan arastirmada, B. bassiana suslarinin E. kuehniella
tizerinde biyolojik miicadelede basarili oldugu ve pestisitlere karst giiclii bir alternatif
olusturabilecegi belirlenmistir. Ayrica, B. bassianamin Cadra cautella’nin tim yasam
evrelerinde etkili oldugu da ortaya konmustur (Alwaneen et al., 2020a ; Giiner, 2023).

Bitki zararlilariyla miicadelede ticari olarak iiretilen M. anisopliae izolatlarinin, arilara zarar
vermedigi ve biyolojik miicadele ajani olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Uzuner vd.,
2017). B. bassiana, B. brongniartii, M. anisopliae, Lecanicillium spp. ve Isaria spp. gibi
onemli EPF’ler, birgok kabuk bdcegi ve ambrosya bdcegi tiiriinden izole edilmistir (Landa
et al., 2001; Draganova et al., 2007; Sevim vd., 2010a, 2010b; Esmer, 2011; Kushiyev,

2015). Elde edilen tiirler arasinda B. bassiana, B. brongniartii ve I. farinosa, ormanlarda
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baslica zararlilar olan Ips sexdentatus ve Ips typographus gibi kabuk boceklerinden yaygin
olarak izole edilmistir (Landa et al., 2001; Draganova et al., 2007).

Irak’in kuzeyindeki Gara Daglari’nda bazi bitki tiirlerinde yasayan boceklerden elde edilen
orneklerde, EPF ile firsat¢1 mantar tiirlerinin birlikte bulundugu belirlenmistir. Yiiriitiilen bu
calismada; Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Beauveria bassiana, Curvularia tiirleri,
Alternaria alternata, Fusarium spp., Penicillium spp., Humicola spp., Rhizopus stolonifer,
Ulocladium atrum ve Trichoderma spp. gibi farkli mantar tiirlerine rastlanmistir. Ayrica
bugdayin Onemli zararlilarindan biri olan Eurygaster integriceps bireylerinden de

Metarhizium brongniartii tiirti izole edilmistir. (Assaf et al., 2011).

Ulkemizde biyolojik miicadelede funguslarin kullanimiyla ilgili yapilan bazi ¢alismalar su
sekilde siralanabilir; Pulvinaria floccifera’nin dogal kosullarda salgin hale gelmesini, V.
lecanii (eski adiyla Cephalosporium lecanii Zimm.) isimli mantarin baskiladigi; yapilan ¢ok
sayida gozlem ve sayim sonucunda belirlenmistir (Alay,1965). Findik zararlist
Parthenolecanium corni’nin dogal popiilasyonlari, EPF V. lecanii tarafindan enfekte
edilerek baskilanmakta ve biyolojik miicadelede etkili bir kontrol saglamaktadir (iren 1970).
Yaprak biti tiirlerine kars1 etkili EPF Erynia neoaphidis, Cukurova bolgesinde dogal olarak
yayllim gostermekte ve zararli popiilasyonlarini baskilayarak biyolojik miicadelede
potansiyel bir ajan olarak degerlendirilmektedir (Zeren vd., 1986). Pamuk yaprak biti Aphis
gossypii’ye kars1 yapilan ¢alismalarda, EPF Fusarium subglutinans’in biyolojik etkinlige
sahip oldugu ve zararli popiilasyonlarini baskilayabildigi belirlenmistir (Satar ve Kog, 2004).
Patates bocegi Leptinotarsa decemlineata ile miicadelede EPF’lerin kullanim potansiyeli
degerlendirilmis; ¢alismada B. bassiana, M. anisopliae ve Paecilomyces lilacinus’un bu
zararliya karsi etkili oldugu bildirilmektedir (Kilig, 2006). L. lecanii’nin, A. gossypii,
Macrosiphum rosae, Coccus hesperidum ve Bemisia tabaci gibi fitofag Hemiptera tiirleri
tizerinde yiiksek mortalite oranlariyla etkili oldugu ve biyolojik miicadelede kullanilabilir
bir EPF oldugu belirlenmistir (Telli vd., 2014). Thysanoptera takimindan zararli bir tiir olan
Frankliniella occidentalis’e kars1 yapilan ¢alismada, spinosad (Lazer 48 SC) ve bazi bitkisel
kokenli biyopestisitlerin yiiksek mortalite oranlariyla etkili oldugu ve bu tiirlerin biyolojik
miicadelesinde kullanilabilecegi belirlenmistir (Ugak vd., 2014). Findik bahgelerinde zararl
olan yazici1 bocek tiirlerinden izole edilen B. bassiana ve M. anisopliae’nin, bu zararl tiirler
tizerinde biyolojik miicadelede etkili olabilecek entomopatojen funguslar oldugu

belirlenmistir (Kushiyev, 2015). L. decemlineata’ya kars1 yapilan baska bir ¢alismada, B.
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bassiana izolatlarinin 6zellikle larva doneminde yiiksek mortalite oranlariyla etkili oldugu
ve biyolojik miicadelede kullanilabilecek EPF arasinda yer aldigi belirlenmistir (Giiven vd.,
2015). Thaumetopoea wilkinsoni’ye karsi yapilan ¢alismada, B. bassiana’nin 6zellikle larva
donemlerinde yiiksek mortalite oranlariyla etkili oldugu ve bu zararlinin biyolojik
miicadelesinde kullanilabilecek potansiyel bir entomopatojen fungus oldugu belirlenmistir
(Gok vd., 2018). Myzus persicae’ye karsi yiiriitiilen ¢alismada, B. bassiana’nin iki farkli
izolatinin yiiksek mortalite oranlariyla etkili oldugu ve bu yaprak biti tiiriiniin biyolojik
miicadelesinde kullanilabilecek entomopatojen funguslar arasinda yer aldig1 belirlenmistir

(Berber ve Birgiicii, 2020).

Parker (1998) tarafindan yapilan g¢alismada, Gilineydogu Anadolu bdlgesinde, ozellikle
Gaziantep'te Eurygaster sp. ve coccinellidlerden, Kahramanmaras'ta ise yalnizca Eurygaster
sp.'den Paecilomyces farinosus'un izole edildigi belirlenmistir (Anonymous, 1998; Polat,
2023). Farkli bir ¢alismada, L. decemlineata’dan izole edilen fungal etmenlerin varlhigi
ortaya konmus ve ayrica B. bassiana’nin patates bocegiyle biyolojik miicadeledeki etkisi ele
alimmustir (Cam vd., 2002). Gokge ve Er’in, (2002) ¢calismasinda ise P. fumosoroseus’un sera
beyazsinegi (Trialeurodes vaporariorum) iizerinde %70’in tizerinde 6liime neden oldugu

ortaya konmustur.

Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki findik bahgelerinden toplanan 301 farkli toprak drneginin
incelendigi arastirmada, Metarhizium sp., M. Anisopliae, B. bassiana, I. fumosorosea ve
Evlachovaea sp. gibi EPF’leri igeren 62 izolat elde edilmistir. Calismanin bulgularina gore,
bu tiirlerin findik bahgelerinde yaygin olarak bulunabilecegi ve findik ile orman
zararhillarinin biyolojik miicadelesinde potansiyel olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
(Sevim vd., 2010a). Sevim vd., (2010b), Dogu Karadeniz Bolgesi'nden izole ettikleri
entomopatojen funguslarin, Dendroctonus micans tiiriine kars1 etkili bir biyolojik kontrol

araci olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Kocatiirk vd. (1994), Orta Anadolu Bolgesi'ndeki hububat alanlarinda Aelia rostrata gibi
onemli zararlinin kislaklardaki gelisimini etkileyebilen EPF’leri incelemislerdir. Calismada,
B. bassiana’nin gii¢lii bir bocek patojeni oldugu, buna karsin Alternaria spp., Mucor spp.,
Penicillium spp. ve Aspergillus spp .tiirlerinin ise diisiik seviyede oliime yol agabilen
funguslar olarak tespit edildigi belirtilmistir. Memisoglu ve Ozer (1994), kislaklardan

toplanan 61i Eurygaster maura 6rneklerinde Penicillium spp., Cladosporium sp., Mucor sp.,
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Alternaria sp., Stemphylium sp., Beauveria sp. ve Aspergillus spp. tiirlerini tespit etmislerdir
(Giiner, 2023).

1.4 Biyolojik Miicadelede Fusarim’lar

1.4.1 Fusarium cinsi genel 6zellikleri

Fusarium cinsi, Latince’de "fusus" kelimesinden tiiretilmis olup, tipik olarak enine bélmeli
konidilere sahip olmasiyla bilinir. Bu cinse ait mantarlar, ilk olarak 1809 yilinda Link
tarafindan tanimlanmis ve 1821°de Fries tarafindan dogrulanmustir (Geiser et al., 2013).
Fusarium'un taksonomik smiflandirmasi ise 1935 yilinda Wollenweber ve Reinking

tarafindan olusturulmustur (Oztas, 2024).

Fusarium cinsi mantarlari, organik maddelerin iizerinde yer almalarinin yani sira, hava, su
ve toprak gibi farkli ortamlarda da gdzlemlenebilmektedir. Urettikleri toksinler, zengin tiir
cesitliligi ve genis ekolojik yayilimlar1 sayesinde, gesitli konukgular {izerinde belirgin

etkilere sahiptir.

Mantarlar, sahip olduklar1 eseyli yapilar ve spor iiretim sekillerine gore dort ana gruba
ayrilmaktadir. Bu temel gruplar; sporlarin olustugu yapilarin farkliligima bagli olarak
belirlenir. Guarro et al., (1999) gore, giliniimiizden yaklasik 550 milyon yil Once
Zygomycetes, Ascomycetes ve Basidiomycetes gibi mantar gruplarimin ortak atasinin
Chytridiomycetes oldugu belirtilmektedir. Fusarium tiirleri genel olarak iliman bolgelerde
bitkiler {iizerinde patojen olarak bulunurlar ve insanlarla hayvanlarda ise nadiren
enfeksiyonlara yol agarlar. Diinyada giiniimiize kadar yaklasik 61 farkli Fusarium tiirii
tanimlanmustir; bunlardan bazilar1 Fusarium avenaceum, Fusarium virguliforme, Fusarium
culmorum, Fusarium verticillioides, Fusarium graminearum ve Fusarium oxysporum’dur.
Bu tiirlerin her ikisi de Ascomycota boliimiine aittir; F. graminearum, Hypocreales
takiminin Nectriaceae ailesinde yer alirken, F. culmorum da giincel taksonomik ¢alismalara
gore ayni aile i¢erisinde siniflandirilmaktadir (Leslie and Summerell, 2006; Keles, 2021).

Fusarium cinsi, ¢iiriik¢iil yasam tarzina sahip olup, toprak ve organik materyaller iizerinde
yasayan, bitki ve hayvanlarda hastaliklara yol agan mikotoksin iireten mantarlari igerir. Bu
cinsin Fusarium spp. tyeleri; Zearalenon (ZEN), Trikotesenler, Deoksinivalenol (DON),
Nivalenol, Diasetoksisirpenol, T-2 toksin, HT2 toksin, Tremortin, Fusarin-C, Fumonisin B1,
Moniliformin ve Enniatins gibi toksinleri sentezleyerek zararli etkilere neden olmaktadir.

Bu toksinlerin tahillarda tespit edilip, bu {irlinlerin insan ve ¢iftlik hayvanlar tarafindan
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tilkketilmesi halinde gelecekte ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi ifade edilmistir (Eriksen,
1998). Fusarium mikotoksinleri, hayvanlarin biiylimesini, iiremesini ve hormonal durumunu
etkiler. Bu mikotoksinlerin hayvanlar tizerindeki etkisi, aliman mikotoksin miktarina
baghdir. Alindiktan sonra, bu mikotoksinler goblet hiicreleri tarafindan salgilanan mukusla
kapli gastrointestinal epitel hiicre tabakasina ulasir (Askun, 2018). DON ve fumonisin-B1
(FB1), insanlarda, hayvanlarda ve kuglarda bagirsak epitel hiicre tabakasinin gegirgenligini
artirsa da, bagirsak epitel hiicrelerinin canliligini ve ¢ogalmasini olumsuz etkiler. Yiiksek
dozda mikotoksinler, karin rahatsizligi, ishal, kalp yetmezligi, kusma ve hatta domuzlarda
oOliime, atlarda ise ekindz lokoensefalomalaziye (ELEM) neden olabilir (Devreese et al.,
2013; Askun, 2018). Laboratuvar ve canli organizma temelli deneylerde, ZEN ve onun
tiirevlerinin iireme organlarindaki Gstrojen diizeylerini anlamli dlgiide yiikselttigi tespit
edilmistir. (Cortinovis et al., 2013). ZEN, kisirlik, siit iiretiminde azalma ve hiperdstrojenizm
ile yakindan iligkilidir (Minervini and Dell’Aquila, 2008). Cortinovis et al., (2013)
gerceklestirdigi in vitro deneylerde, ZEN'in over hiicrelerine dogrudan etki ederek oositlerin
olgunlagma siirecinde degisikliklere yol actig1 gozlemlenmistir. Buna karsin, in vivo yapilan
calismalar, bu mikotoksinin oviilasyon ve ergenligin baslangicini etkiledigini; ayrica yapisal
ve islevsel bozukluklara neden oldugunu ortaya koymustur. Diger yandan, T-2 toksini (T-
2), ag1z ve bagirsak zarinda deri lezyonlar1 olusturarak kiimes hayvanlarinda yumurta

veriminde diisiise yol agmaktadir (Weber et al., 2010; Askun, 2018).

Fusarium mantarlari, eseysiz spor iiretiminde oldukga ¢esitli yap1 Oriintiileri sunar. Bu
yapilarin arasinda, orak seklinde veya silindirik, kavisli ve enine bdlmeli olan
makrokonidiler, sporosium (sporodochium) veya pionnotlar {izerinde gelisir. Bazi tiirlerde,
mikro- ve makrokonidilerin yani sira, bu iki grup arasinda yer alan orta boyutlu
mesokonidilerin de iretildigi goézlemlenmistir. Mesokonidiler, kuru kosullar altinda,
holoblastik konidiogen hiicreler araciligiyla ortaya ¢ikar. Genellikle, kii¢iik boyuttaki mikro
veya mesokonidiler, ayr1 dallara sahip ya da dallanmayan miselial konidioforlar vasitasiyla
olusmaktadir. Konidiosporlarin {iretimi, konidiogen hiicrelerin u¢ sayisina bagl olarak, ya
tek uclu (monofialidik) ya da ¢ok uglu (polifialidik) varyantlar seklinde gerceklesir. Ayrica,
Fusarium tiirlerinde hifler ve konidiler arasinda ya da onlarla iligkili olarak, tekil, zincir veya
salkim diizeninde olusan, kalin duvarli ve genellikle kiiresel formda klamidosporlar
(hallosporlar) da gozlemlenmektedir (Oztas, 2024). Fusarium'un bazi soylarinda

makrokonidilerin bulunmadigi, digerlerinde ise mikrokonidilerin goézlenmedigi rapor
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edilmistir. Ayrica, benzer kladlarda vertisillat anamorflarin ortaya ¢iktig1 durumlar tespit

edilmistir.

Fusarium tiirleri, genellikle morfolojik, biyolojik ve filogenetik yaklagimlarin veya bu
yontemlerin birlesiminin kullanilmasiyla tanimlanir. Tiir tanimlamalarinda, Fusarium
tanimlama kitaplar1 rehber olarak kullanilir ve bu siire¢; makro ve mikrokonidilerin
morfolojik 6zellikleri, fiyalid yapisi, misel karakterleri, PDA ortaminda olusan koloni
pigmentasyonu ile biiylime oranlar1 gibi kriterlere dayanmaktadir (Leslie and Summerell,
2006).

Makromorfolojik gdzlemler: PDA ortaminda olusan koloniler tipik olarak beyaz, krem,
sarimsi, pembe, kirmizimst veya menekse tonlarinda sergilenir. Havadaki miselyum ise,
kadifemsi ve pamuk dokusunu andiran bir yapiya sahip olup, taze izolatlarda belirgin sekilde
bulunurken, bol spor iireten suslarda bu yap1 ya azalmakta ya da tamamen

gbzlenmeyebilmektedir.

Mikromorfolojik ag¢idan incelendiginde, Fusarium tiirlerinin biiylik ¢ogunlugu, pediselat
bazal hiicreye sahip olup, genellikle fusoid veya lunatseptali makrokonidiler iiretir. Bu
yapilar, ¢cogunlukla berrak, sari, turuncu, mavimsi ya da kahverengimsi balgik benzeri bir
ortamda meydana gelirken, bazi suslarda hava miselyumunda optimal gelisim gostermeyen
varyantlar1 da gozlemlenmektedir. Makrokonidiler, ¢ok dalli konidiofor iizerinde yer alan
ince phialidlerin olusturdugu verimli agikliklardan meydana gelir. Buna ek olarak, birgok
Fusarium tiiri, zincir veya kimeler seklinde, tek veya iki hiicreli mikrokonidiler
iiretmektedir. Mikrokonidilerin sekilleri; elipsoidal, oval, allantoid, kiiresel, piriform veya
sitriform olabilmekte olup, tiirlere 6zgii karakteristik kombinasyonlar sergiler. Bu
mikrokonidiler, genellikle hava miselyumundan veya dogrudan agar yiizeyinde bulunan, az
dallanmis ya da dallanmamis konidioforlar tarafindan sentezlenir. Phialidler ise ince, sivri
yapilariyla 6ne ¢ikar; bazi tiirlerde kisa, bazilarinda ise daha uzun olup, bir veya birden fazla
verimli agikliga sahip olabilirler. Ayrica, baz tiirlerde hava miselyumundaki polifialidlerden
soliter, kuru ve 1-4 bolmeli fusiform konidiler iretilmekte, bu yapilara bazi bilim insanlari

tarafindan mezokonidia denildigi kaydedilmektedir.
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1.4.2 Fusarium sistematigi

Fusarium cinsi, belirgin morfolojik 6zelliklere sahip tiirlerin karsilastirilmasi neticesinde
farkli seksiyonlara ayrilmaktadir. Tiirlerin morfolojik markerlarla ayirt edilmesi oldukca gii¢
olup, bu siniflandirma izolatlarin morfolojik 6zelliklerine dayanmaktadir. Bununla birlikte,
DNA dizi analizleri tek basina yeterli ayrimcilig1 saglayamamaktadir. Bu sebeple, Fusarium
izolatlarinin seksiyon ve tiir diizeyinde tanimlanmasi igin, &zet (synoptic) ve ikili

(dichotomous) anahtarlar gelistirilmistir (Bigici, 2021).

Fusarium cinsi i¢in yapilan siniflandirmalarda farkli yaklagimlar géze ¢arpmaktadir. Bazi
calismalar bu cinsi 30 tir olarak ele alirken, digerleri 26 tiir ve 3 varyete seklinde
tammlamistir. Ornegin, Burgess et al., (1994), ii¢ ayr1 ¢izelge anahtar1 kullanarak 30 tiir ve
5 alt tiirti belirlemistir. Buna karsilik, Gerlach and Nirenberg (1982) herhangi bir anahtar
uygulamadan Fusarium'u 73 tiire ayirrmistir. Synder and Toussou (1965) ise, makrokonidi,
mikrokonidi ve klamidospor 6zelliklerinin yani sira ascospor yapilarina dayanarak, tek
bolmeli, 2-4 bélmeli ve ascospor igermeyen tiirlerden sirasiyla 2, 5 ve 2 tiir belirleyerek

toplamda 9 farkl tiir ortaya koymuslardir (Bigigi, 2021).

1.4.3 Sistematik yeri
Alem: Mantar

Sube: Ascomycota
Sinif: Sordariomycetes
Takim: Hypocreales
Aile: Nectriaceae

Cins: Fusarium

Sinaptik anahtarlar, bir taksona ulasincaya kadar c¢esitli karakteristik Ozellikleri
degerlendirip, diger taksonlar: eleyerek ilerler; bu yontem bilgisayar uygulamalarinda son
derece verimli sonuglar verir. Diger yandan, ikili (dichotomous) anahtarlar, her karakter i¢in
sunulan iki olasilig1 hiyerarsik olarak analiz ederek en dogru taksonomik siniflandirmaya

ulagsmay1 amaclar (Bigici, 2021).

Summer et al., (2003), hastalikli bitkilerden izolatlarin elde edilip saflastirilmasi sonrasinda,
bu orneklerin morfolojik ve fizyolojik ozellikleri ile konukgular1 ve cografi dagilimlar

yeniden incelenmis; ardindan izolatlar PDA, Carnation Leaf Agar (CLA) ve Spezieller
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Nahrstoffarmer Agar (SNA) ortamlarinda kiiltiire alinip morfolojik karakterleri detayli
olarak belirlenmistir. Bu morfolojik degerlendirme sonucunda 21 ek tiir tanimlanmistir.
Ancak, morfolojik aymrim tek basina yeterli bulunmadigindan, izolatlarin tiir olarak
tanimlanmasi i¢in liretken melez olusturma ve DNA dizi analizi gibi iki ek teknik de

kullanilmistir (Bigici, 2021).

Filogenetik incelemeler, Fusarium cinsine ait tiirlerin tek bir ortak atadan tiiremedigini
gostermistir. Bu analizler, askomiset Netriaceae/Hypocreales ailesi i¢inde Fusarium
mantarlarinin iki ana gruba ayrildigin1 ortaya koymaktadir; bir grup bazal konumda yer
alirken, diger grup Calonectria ve Volutella gibi cinslerle terminal pozisyonda
bulunmaktadir. Ayrica, bazi tiirlerin hari¢ tutulmasiyla genis bir tanim altinda toplanan
Fusarium kavrami "Fusarium Sensu Wollenweber" olarak adlandirilmaktadir. Bunun yani
sira, Nectriaceae ailesi kapsaminda Fusarium'nun Gibberella, Haematonectria ve Nectria

gibi alt1 telemorf cinsle iligkili oldugu saptanmistir (Grafenhan, 2011).

1.4.4 Fusarium iireme ozellikleri

Vejatatif miselyum, dallanmis ve bolmeli bir yapi1 sergiler; hiyalin goriinimii ve belirgin
renkleriyle one ¢ikar. Hifler ise, hiicrelerarasi veya hiicre i¢i konumlanarak tek ¢ekirdekli
olur. Eseysiz lireme siirecinde, mikro konidia, makro konidia ve klamidospor olmak {izere

ti¢ farkli spor tiirli meydana gelir (Bigici, 2021).

Mikrokonidiler, genellikle vejetatif hiflerden kolayca ayirt edilemeyen konidioforlarin
uclarinda ¢ok sayida olusan kiiciik boyutlu sporlardir. Bu sporlar yuvarlak, kavisli veya elips
seklinde olabilirler. Genelde tek hiicrelidirler ve kiimeler halinde meydana gelirler. Ayrica

konidioforlarin u¢ kisimlarinda sahiptirler ve nadiren dallanma gosterirler.

Makrokonidiler, uzun yapili olup hilal ya da orak benzeri sekiller gosteren spor tipleridir.
Bu sporlarin uclart sivrilmis, govdeleri ise bolmeli (septat) yapidadir. Makrokonidiler,
genellikle stromatik yapida, minder benzeri olugumlar iizerinde gelismektedir. Bu sporlar,
stromalar tizerindeki konidiofor u¢larindan meydana gelir ve u¢ kisimlari belirgin sekilde
incelmis yapidadir. Sporlarin tretildigi stromalar, "sporodosiyum" olarak isimlendirilir.

Klamidosporlar, kalin hiicre duvarina sahip, oval veya kiiresel bi¢gimdeki hiicreler olup
hiflerin i¢inde gelisir. Bu yapilar tek tek ya da zincirler seklinde goriiliir ve hiflerin ug

kisimlarinda veya ara bolgelerinde olusabilir. Klamidosporlar gelisimlerini tamamladiktan
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sonra bagli bulunduklar1 hiften koparak ayrilir ve genellikle direngli sporlar olarak gorev

yaparlar (Bigici, 2021).

1.4.5 Fusarium cinsinin ekolojisi ve beslenme o6zellikleri

Fusarium tiirleri, diger mantarlar gibi heterotrof bir beslenme sekline sahiptir. Bu mantarlar,
0li ya da canli kaynaklardan besin saglayabilirler. Ayrica, sahip olduklar: ¢esitli sindirim
enzimleri sayesinde organik maddeleri parcalayarak besinlerini elde ederler. Bu enzimatik
sistem, Fusarium tiirlerinin farkli substratlardan etkili bir sekilde enerji elde edebilmelerini

saglar.

Fusarium cinsi mantarlar, ¢ok farkli ortamlar ve kosullarda bulunabilir. En yaygin olarak
hava, toprak ve bitkilerde yasarlar. Bu cins, genellikle arpa, misir, ¢avdar, bugday ve yulaf
gibi tahillarla yakin iliski i¢inde oldugundan, 6zellikle bu tip iirlinlerde sikca rastlanir.
Fusarium tiirleri, hem i¢ hem de dis ortamlarda yaygin olarak goriiliir. Ozellikle yaz
doéneminde, sehir i¢i ve kirsal bolgelerde yaygin sekilde karsilasilir. Bir ortamda Fusarium
mantarlarinin  bulunmasi, o bolgedeki nem seviyesinin yiiksek oldugunun giiclii bir

gostergesi olarak kabul edilir (Bigici, 2021).

1.4.6 Biyolojik miicadelede kullanimlari

Biyolojik miicadele, entomopatojenik mantarlarin kullanilmas1 gibi alternatif yontemleri
kapsamaktadir. Entomophthoromycota, Ascomycota ve Basidiomycota dahil olmak {izere
boceklere saldirip onlari 6ldiirebilen binlerce mantar tiirii bulunmaktadir (Vega et al., 2012).
Ascomycota’nin bazi tiirleri, Fusarium ve Beauveria gibi tiirler dahil olmak tizere boceklere
kars1 kullanilmistir (de Faria, 2007). Fusarium cinsi, ipliksi yapiya sahip oldukea ilging bir
mantar grubudur ve bitkiler, bocekler ve insanlar gibi ¢esitli organizmalar i¢in patojen olarak
iyi bilinmektedir. Teetor-Barsch and Roberts (1983), entomopatojenik Fusarium tiirlerinin
boceklerle biyolojik miicadelede kullanilmasinin avantajli olabilecegini 6ne siirmiislerdir.
Ciinkii baz1 bocek-patojeni Fusarium suslari:

(a) yliksek konake1 6zgiilligi gosterir,

(b) laboratuvar ortaminda kolayca {iretilebilir,

(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 oldugundan, bu alandaki ¢aligmalar
higbir zaman gereken ilgiyi gérmemistir. Fusarium’un bdceklere karst biyolojik miicadele
etmeni olarak kullanilmasi, fitopatojenlerin tarim ekosistemlerine salinmasia yol
acabilecegi endisesini dogurmustur. O’Donnell et al., (2012) entomopatojenik Fusarium
tiirlerinin, genetik belirtecler kullanilarak fitopatojenik suslardan ayirt edilebilmesi halinde,
boceklerle biyolojik miicadelede kullanilabilecegini savunmustur. Fusarium tiirlerinin
bazilari, sadece boceklere patojen olup bitkilere patojen degildir (Kuruvilla and Jacob,
1979a, 1979b, 1980).

Fusarium cinsine ait bir¢ok tiir, Hymenoptera, Hemiptera, Diptera, Lepidoptera ve
Coleoptera gibi ¢esitli bocek takimlarina karsi patojeniktir (Teetor-Barsch and Roberts,
1983; Humber, 1992). Pek ¢ok Fusarium tiirii entomopatojeniktir ve bu tiirler, konak
boceklerin dliimiine neden olan toksinler (siklodepsipeptitler) iiretebilir ve hifleriyle konaga
niifuz edebilir (Gupta et al., 1991). Fusarium tiirleri, boceklerin viicutlarinin farkli gelisim
evrelerinden izole edilebilmektedir (Vannini et al., 2017). Ayrica, Fusarium solani seker
pancari kok sineginden izole edilmis ve Tetanops myopaeformis igin dogal bir
entomopatojen olarak tanmimlanmistir (Majumdar et al., 2008). Bununla birlikte, F.
oxysporum’un sekonder metabolitlerinin, laboratuvar ortaminda Anopheles stephensi ve
Culex quinquefasciatus larvalarina kars1 toksik oldugu belirlenmistir (Prakash et al., 2010).
F. verticillioides, c¢ekirge tiirleri {izerinde entomopatojenik bir mantar olarak

degerlendirilmistir (Pelizza et al., 2011).

Fusarium incarnatum-equiseti kompleksine ait iki susun gal arisina karsi patojenik etkiye
sahip oldugu bildirilmistir (Addario and Turchetti, 2011). Ayrica, F. avenaceum, piring biti
(S. oryzae L.)’ye kars1 entomopatojenik mantar olarak kayit altina alinmistir (Batta, 2012).

Tosi et al., (2015), gal arisindan Fusarium proliferatum I3 izolatini izole etmis ve bu izolati
Asya kestane gal aris1 (Dryocosmus kuriphilus)’na karsi biyolojik miicadele etmeni olarak

degerlendirmistir.

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, Fusarium tiirlerinin birgok bitkide hastaliklara neden
olan 6nemli etmenler oldugu ve 6zellikle bazi tiirlerinin mikotoksin iiretimiyle insan ve
hayvan sagligini tehdit ettigi belirlenmistir (Logrieco et al., 2002; Leslie and Summerell,

2008). Bu galismada kullanilan F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach &
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Nirenberg, ilk olarak misir bitkisinden izole edilmis olup, misir, bugday, piring, arpa ve

cesitli sebzelerde yaygin olarak rastlanan bir tiirdiir. (Logrieco et al., 2002).

1.5 Entomopatojen Funguslarin Patojenik Ozellikleri ve Konak¢iya Enfekte Olma
Mekanizmalari

Gauthier (2015) tarafindan belirtildigi lizere, insanlarda, bitkilerde ve boceklerde hastalik
yapic1 Ozellik gosteren fungal etmenlerin etkili bir patojen olabilmeleri i¢in, dimorfik
yapidan maya formuna doniisiim gerceklestirmeleri gerekmektedir. insanlarda enfeksiyona
yol agan mantarlarda dimorfik form degisimini tetikleyen en temel unsur sicaklik farkidir;
cevrede yaklasik 22-25 °C’de bulunan funguslar, konak organizmadaki 37 °C’ye ulasan
sicaklikta form degistirirler. Ayrica, CO., sistein ve Ostradiol gibi baz1 molekiillerin de bu
dontigiim siireci ve mantarin gelisimi tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Klein and Tebbets,
2007). Bitki patojeni funguslarda, maya ve miselyum formu arasindaki doniigiimii etkileyen
faktorler arasinda; azotlu bilesikler, bazi dalli zincirli amino asitler ile lipoksijenaz ve
siklooksijenaz enzimlerinin aktiviteleri 6ne ¢ikmaktadir (Berrocal et al., 2012; Naruzawa
and Bernier, 2014). Boceklerde hastalik olusturan mantarlarin enfeksiyon siireci
incelendiginde, baslangicta germ tiiplerinin hif yapisina donligmesinin ve sonraki
asamalarda hiflerin miselyum formuna ge¢isinin altinda yatan mekanizmalar heniiz net
bigimde tanimlanamamistir (Boucias et al., 2016). Ancak, hemoselde mevcut olan yiiksek
ozmotik basincin bu gecis asamasini uyarabilecegi yoniinde bulgular elde edilmistir (Butt et

al., 2016).

Boceklerin gelisim ve biiylime siiregleri, ¢esitli biyolojik ve biyolojik olmayan unsurlarin
etkisi altindadir. Bu unsurlar arasinda en belirgin biyolojik etkenlerden biri, EPF’lerdir.
Patojenlerin konak organizmada lireyip gelisebilmesi i¢in yliksek metabolik hiz gereksinimi
vardir. Ayrica, ev sahibi lizerinde oksidatif stres olusturarak parazitlerin salgiladig toksin
ve yan lriinlerin biliyilk miktarlarda ortaya c¢ikmasina yol acarlar. EPF'lerin yasam
dongiisiiniin, konak organizmanin biiylime evreleriyle uyumlu bir sekilde seyrettigi
gozlemlenmistir (Shah and Pell, 2003). EPF'ler, bocek konaklarina ulasmada yalnizca
sindirim sistemini kullanmakla kalmaz; ayn1 zamanda solunum delikleri ve dis ylizeyler
araciligiyla da organizmaya girerler. Bu durum, mantarlarin enfeksiyonu baslatabilmesi i¢in
konaklarin beslenme aliskanliklarina bagl kalmadan dogrudan etkili olabilmesini miimkiin

kilar. Boylece, enfeksiyon siirecinde konak tarafindan mantarin tiiketilmesi gerekmeksizin,
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etkili bir patojenite saglanir ve enfeksiyon yalnizca ¢igneme organina sahip boceklerle sinirlt

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

Entomopatojenik mantarlarin boceklere bulagma siireci, konidilerin béceklerin dis kabugu
(kutikula) ile etkilesime girerek yapismasiyla baslar. Bu yapisma, konidi-kutikula arasindaki
hidrofobik ve elektrostatik kuvvetler tarafindan yonlendirilir. Fungal sporlar, konak bocegin
kutikulasinin herhangi bir noktasina baglanabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica, kutikulanin
kimyasal ve yapisal Ozellikleri, bocegin tliriine ve gelisim evresine gore degisiklik
gosterebilir (Ye et al., 2021). B. bassiana konidilerinin dis yiizeyinde, hidrofobin adi verilen
proteinlerle kapli hidrofobik uzantilar bulundugu belirtilmektedir. Bu mantarda Hydl ve
Hyd?2 adl1 iki hidrofobin, s6z konusu hidrofobik uzantilar ve konidilerin su itici 6zelliklerinin
temelini olusturur (Cho et al., 2007). Ote yandan, sucul ortamlarda iireyen entomopatojenik
mantarlarda, mantarin bocege tutunmasindan sonra zoosporlar tarafindan olusturulan

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

Enfeksiyonun ilerleyen asamasinda, bocek kutikulasina yapismis olan mantar sporlarinin
cimlenme siireci devreye girer. Bu ¢cimlenme; sicaklik, pH, nem, oksijen varlig1 ve yeterli
besin gibi ¢esitli ¢evresel etkenlerden etkilenir. Mantarin tiirtine gore farklilik gostermekle
beraber, genellikle 20 ila 30°C araligindaki sicakliklarda ¢imlenme i¢in uygun kosullar
saglanmaktadir (Skinner et al., 2014). Yapilan bazi aragtirmalar, genis bir konak
spektrumuna sahip mantarlarin ¢imlenme asamasinda, konak kutikulasindaki belirli karbon
ve azot kaynaklarina bagimli olmadigini gostermistir. Buna karsin, konak ¢esitliligi sinirh
olan mantarlarin ise bocek kutikulasinda bulunan spesifik bilesiklere gereksinim duyduklari

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

Entomopatojenik mantarin konagin kutikulasina girmesi, penetrasyon adi verilen tiglincii
evrede gerceklesir. Bu evrede fungus, “appresorium” olarak bilinen 6zel bir olusum
gelistirerek, konak kutikulasini delmek amaciyla fiziksel kuvvet uygular. Ayni1 zamanda
mantar tarafindan salgilanan ve kutikiilay1 parcalayabilen enzimler, konagin dis kabuguna
niifuz etme siirecini kolaylastirir (Ortiz-Urquiza and Keyhani, 2013; Soliman, 2020). Bocek
konaklarinin epikutikulasi; protein, lipit, sterol ve yag asitlerinden meydana gelmektedir.
Lipaz, proteaz ve kitinaz gibi kutikiil parcalama 6zelligi olan enzimler, mantarin konaga
girisini  kolaylastirir. Mantarin = salgiladigt lipaz enzimi, epikutikuladaki lipit ve

lipoproteinleri yikarak bu siiregte kritik bir gorev istlenir (Pedrini et al., 2007). Ayrica
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lipazlarin, mantarla konak kutikulasinin yiizeyi arasindaki hidrofobik etkilesimi

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

Bocek kutikulasindaki proteinler, mantar kdkenli proteolitik enzimlerle pargalanarak kitin
fibrillerinin aciga ¢ikmasina zemin hazirlar. Bu noktada, kitinaz enzimi devreye girerek s6z
konusu fibrilleri ¢oziiniir hale getirir ve mantarin kutikula icerisinde yayilmasina olanak
tanir. Hemolenfe ulastiktan sonra, mantar ayni dokuda ¢ogalmaya devam ederek
“blastospor” ad1 verilen maya benzeri hiicreleri liretir ve boylece konagin doku biitiinliigiinti
olumsuz etkiler. Ayrica mantar, bocegin bagisiklik sistemini zayiflatabilecek gesitli ikincil
metabolitler sentezler. Bunun yani sira, asit trehalaz enzimi salgilayarak hemolenfteki
trehalozu enerji kaynagi olarak kullanmak iizere pargalar; bu durum konagin beslenme
slirecini aksatir (Litwin et al., 2020). Yakin zamanda gergeklestirilen bir arastirma, M.
acridum mantarindaki ATM1 geninin (asit trehalaz enzimini dreten) devre disi
birakilmasimin, s6z konusu mantarin bocekleri enfekte etme ve 6ldiirme yetisini ¢arpict
bigimde azalttigin1 gostermistir (Jin et al., 2015). Enfeksiyon siirecinin sonunda, mantar
Olmiis bocegin iizerinde sporlanir; bu yeni sporlar elverisli kosullarda farkli konaklar1 da

enfekte ederek dongiiniin siirmesine neden olur.

1.6 Boceklerin EPF Enfeksiyonlarina Karsi Gelistirdigi Savunma Mekanizmalari

Boceklerin patojenlere karsi savunmasi, hiicresel ve humoral yanitlarin birlikte calistig
karmasgik bir bagisiklik sistemi araciligiyla gergeklesir (Cooper and Eleftherianos, 2017; de
Oliveira Barbosa Bitencourt et al., 2020). Bu baglamda, hiicresel savunma tepkileri
icerisinde fagositoz, kapsiil olusturma ve patojenlerin nodiillestirilmesi siireclerini yoneten

hemositler kilit 5neme sahiptir (Strand, 2008).

Boceklerdeki humoral bagisiklik tepkisi, patojenik mikroorganizmalarin ylizeyinde yer alan
patojenle iliskili molekiiler oOriintiilerin (PAMP’ler) algilanmasiyla baglar. Bu algilama,
lektinler, profenoloksidaz kaskadi ve antimikrobiyal peptitler (AMP’ler) gibi cesitli
savunma bilesenlerinin {iretimini tetikleyerek koruyucu bir yanit olusturur (Hultmark, 2003;
Pal and Wu, 2019). Enfeksiyonun basarili olabilmesi igin mantarin, zararl fiziksel ve
kimyasal kosullarin yan1 sira bocegin bagisiklik korumasini da etkisiz hale getirmesi gerekir.
Buna karsilik bocegin humoral bagisikligi, antifungal bilesikler ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) sentezini artirarak, ayrica melanoz ve fagositoz gibi temel bagisiklik yanitlarini

harekete gegirerek enfeksiyona tepki verir (Zibaee and Malagoli, 2014).
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Boceklerde kapsiilleme ve antimikrobiyal peptit iiretimi gibi dnemli savunma siireglerinde
melanin &ne ¢ikar (Langfelder et al., 2003). Ote yandan, mantarlar savunma sistemine kars1
koymak igin siiperoksit dismutaz (SOD) gibi enzimlerin {retimini ylikselterek ROS
etkisizlestirebilir (Xie et al., 2010). Oregin, B. bassiana’nin sentezledigi oosporein adi
verilen metabolit, profenoloksidazun (PO) fenoloksidaza (PPO) doniisiimiinii ve Gal geninin
tirettigi antifungal peptit Gallerimycin’in ifadesini engelleyerek bocegin bagisiklik tepkisini
baskilar (Feng et al., 2015). Buna ek olarak, ayni mantarin MCL1 proteini, bocek
hemolenfindeki hemosit hiicrelerinden kacabilmesini saglayarak konagin savunma

mekanizmalarini agsmasinda rol oynar (Wang et al., 2021).

Boceklerde, omurgalilara benzer sekilde hem enzimatik hem de enzimatik olmayan savunma
yollar1 bulunur. Enzimatik savunmanin temel 6gelerini siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon rediiktaz (GR) ve glutatyon-S-transferaz
(GST) enzimleri olusturur (Krishnan et al., 2006). Bu mekanizmalar sayesinde bocekler,
cevredeki zararli maddeleri etkili sekilde doniistlirerek viicuttan uzaklastirir ve bdylece
cesitli cevresel stres faktorlerine basariyla uyum saglar (Wu et al., 2004). Bu enzimler,
bocekleri sadece insektisitlerin, bitki kaynakli kimyasallarin veya entomopatojenik
mikroorganizmalarin zararl etkilerinden korumakla kalmaz. Ayni zamanda, ksenobiyotik
olarak degerlendirilen EPF enfeksiyonlarinda da onemli rol oynar. Bu mantarlar,
boceklerdeki detoksifikasyon enzimlerinin aktivitelerini azaltabilmekte veya tamamen

engelleyebilmektedir (Serebrov et al., 2006).

Pestisit kullanimini azaltmaya yonelik doga dostu alternatiflerin arastirilmasi kapsaminda,
bu tezde fungus-bocek etkilesimine dayali bir biyolojik kontrol potansiyeli ele alinmustir.
Calisma kapsaminda, F. proliferatum sporlari ile indiikklenen E. kuehniella larvalarim
gelisim biyolojisi iizerindeki etkiler degerlendirilmis; bu veriler indiiklenmemis kontrol
grubu ile karsilastirilmistir. Ayrica, her iki gruba ait larvalardan elde edilen hemolenf
orneklerinde antimikrobiyal aktivite diizeyleri analiz edilmistir. Farkli konidiyal
siispansiyon konsantrasyonlarinin etkileri 24 ve 48 saatlik zaman dilimlerinde incelenerek,
fungusun larva fizyolojisi ve bagisiklik sistemi iizerindeki etkileri ortaya konmustur. Bu
calisma, F. proliferatum’un dogrudan entomopatojen olmamakla birlikte, biyolojik
miicadelede kullanilabilir potansiyele sahip oldugunu gostermesi acgisindan literatiire 6nemli

katkilar sunmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneysel Ortamda Depo Zararhsi Boceklerin Uretilmesi

2.1.1 E. kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae)

Calisma kapsaminda biyolojik ajanlarin etkisinin incelenmesinde Ephestia kuehniella tiiri
tercih edilmistir. Arastirma laboratuvarimizda yer alan ve larva, pupa ve ergin evrelerini
iceren cekirdek kiiltiirler, laboratuvar stoklar1 ve siiksesif Kkiiltiirlerin kaynagim
olusturmustur (Sekil 2.1). Bu kiiltiirlerden elde edilen disi ve erkek ergin bireyler, her giin
(hafta sonlar1 harig) cesitli boyutlardaki cam kavanozlara aktarilmis ve agizlari hava
sirkiilasyonuna olanak saglayacak sekilde bez ile kapatilmistir. Beslenme ortami igin,
bugday unu (%40), misir unu (%20), arpa unu (%20) ve ince kepek (%20) kullanilarak
dengeli bir karisim olusturulmustur. Kiiltiirlerin tamami, yaklasik 26 °C sicaklikta, %65
civarinda bagil nemde ve 12:12 saatlik aydinlik-karanlik dongiisiine sahip sabit bir
laboratuvar ortaminda tutulmustur. (Boz, 2013; Shakarami et al., 2015). Sicaklik kontrolii,
9000 BTU kapasiteli klima ve termostatli radyator aracilifiyla saglanirken; bagil nem
diizeyi, radyatorlerin yanina yerlestirilen i¢inde su olan kovalarla korunmustur. Calisma
stiresince sicaklik ile nem diizeyleri, i¢ ve dig ortam kosullarini dlgebilen TFA 30.5013
model cihaz ve minimum-maksimum degerleri gosteren bir analog termometre yardimiyla

diizenli olarak kontrol edilmistir. (Usta, 2021).

Sekil 2.1: Ephestia kuehniella'nin kiiltiir siirecine ait gorseller a-b) Ilk stok kiiltiirleri ve
ardisik (siiksesif) iiretim asamalari, ¢) Larva donemi, d) Pupa safthasi, €) Eriskin (ergin)

birey evresi
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2.2 Fungus Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

Fungus kiiltlirlerinin elde edilmesinde besiyeri olarak, ticari kaynakli Malt Ekstrakt Broth
(kod: CM0057B) ve Oxoid firmasina ait Agar (kod: CM59) birlikte kullanilmistir. Tespit
siirecinde ise farkli amaglara yonelik olarak ¢esitli besiyerlerinden faydalanilmistir. Bu
caligmada kullanilan besiyerleri arasinda; Millipore firmasina ait Czapek-Dox Agar (CDA;
kod: 70185), Sabouraud Dextrose Agar (SDA,; kod: 1.05438), Potato Dextrose Agar (PDA,
kod: P6685), Oxoid kaynakli Malt Extract Agar (MEA; kod: CM59), HiMedia iiretimi
Czapek Yeast Extract Agar (CYEA; kod: M1335) ile Merck tarafindan saglanan Yeast
Extract Agar (YEA) bulunmaktadir. Bu besiyerleri, fungusun hem makroskobik hem de
mikroskobik karakteristiklerinin  degerlendirilmesinde ve konidiyal silispansiyon
hazirlanmasinda kullanilmistir (Raper and Thom, 1949; Domsch et al., 1980; Samson et al.,
1981). Bu arastirmada kullamilan fungal stok o6rnegi, Balikesir Universitesi’ne baglh
Mikrobiyoloji Laboratuvart biinyesindeki Mantar Koleksiyonu'nda P4-EP19 numarasiyla

kayit altina alinmis ve MEA besiyerinde -20 °C’de derin dondurucuda saklanmustir..

2.3 F. proliferatum’un Optimizasyonu

2.3.1 Fungus izolati

Bu calismada kullanilan F. proliferatum izolati, Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Mikrobiyoloji Laboratuvar1t Mantar Herbaryumu’nda P4-EP19 kod numarasi ile
kayithdir. Izolat, MEA ortammda hazirlanmis stok kiiltiir olarak -20°C’de derin

dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.3.2 Kiiltiir ve ekim yontemi

Optimizasyon ¢alismalari i¢in 3 nokta ekim yontemi kullanilmistir. Spor siispansiyonu steril
kosullarda hazirlanmis, besiyerlerinin ortasina iicgen formunda ii¢ ayr1 noktaya inokiilasyon
yapilmustir. Gelisim ¢apt Olgiimleri, ¢apraz iki yonlii olarak cetvelle mm cinsinden

kaydedilmistir.

2.3.3 Besiyeri optimizasyonu

Farkli besiyerlerinin F. proliferatum’un gelisimi {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla 6
farkli hazir besiyeri kullanilmistir: CDA, SDA, MEA, CYEA, PDA, YEA. Her bir besiyerine
tic nokta ekim yontemi ile inokiilasyon yapilmig ve 28°C’de karanlik kosullarda
inkiibasyona birakilmistir. Koloni gelisimi 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. gilinlerde cap dl¢iimiiyle

degerlendirilmistir.
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2.3.4 Sicaklik optimizasyonu

Sicakligin F. proliferatum gelisimi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 6 farkli besiyeri
(CDA, SDA, MEA, CYEA, PDA ve YEA) kullanilmistir. Her bir besiyerine {i¢ nokta ekim
yontemi ile inokiilasyon yapilmig ve kiiltiirler 25°C, 28°C ve 30°C sicakliklarda karanlik
kosullarda inkiibasyona birakilmistir. Koloni gelisimi 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinlerde
cetvel ile dl¢iilerek mm cinsinden kayit altina alinmistir. Bu veriler dogrultusunda optimum

sicaklik belirlenmistir.

2.3.5 pH optimizasyonu

En uygun sicaklik (28°C) ve besiyeri (SDA) belirlendikten sonra, ortamin pH diizeyinin F.
proliferatum gelisimine etkisi aragtirtlmigtir. SDA ortami hazirlanirken pH degerleri 4, 5, 6,
7 ve 8 olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir pH diizeyi i¢in bir petri kutusu hazirlanmis ve
tic nokta ekim yontemi uygulanmistir. Kiiltiirler 28°C’de karanlik kosullarda 14 giin siireyle
inkiibasyona birakilmistir. Gelisim yine 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinlerde ¢ap Slgiimiiyle

takip edilmistir. Bu dl¢limler dogrultusunda fungusun optimum pH diizeyi belirlenmistir.

2.4 Klasik Tiir Tamimlama Siireci

2.4.1 Mikroskobik—-makroskobik gozlemler

Tanimlama asamasinda, steril petri kutularina iiclii nokta teknigiyle inokiile edilen kiiltiirler;
CDA, MEA, PDA, CYA, YEA ve SDA gibi farkli besiyerleri {izerinde hazirlanmistir.
Asilanan kiiltiirler, 28 °C’de 14 giin boyunca inkiibasyona birakildi. Makroskobik
degerlendirmeler kapsaminda koloni ¢api, iist yiizeyin rengi ve dokusu, koloni kokusu, alt
ylizey rengi, zon olusumu ve eksiida varligi gibi morfolojik kriterler goz Oniinde
bulunduruldu. Mikroskobik yapilarin incelenmesinde ise; sporlar, fiyalidler, konidioforlar,
konidyalar, kleistotheciumlar ve varsa eseyli iremeye ait yapilar tespit edilmeye calisildi.
Bu dogrultuda; ylizeysel orneklerin hazirlanmasinda Larone (1995) tarafindan tanimlanan
seffaf bant (Scotch tape) yontemi ile Fujita’nin (2013) gelistirdigi lam ve lamel iizerine
dayali kiltlir teknigi kullanilmistir. Seffaf bant yOnteminde mikroskobik Ornekleme
sirasinda, lam tizerine Lactophenol Cotton Blue (Sigma, Aldrich) ¢ozeltisinden bir damla

damlatilarak boyama islemi gergeklestirildi.
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2.5 Konidial Siispansiyonlarin Hazirlanmasi

Fungus, 28 °C sicaklikta, MEA besiyerinde 14 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresinin ardindan gelisen koloni yiizeyine, %0.01 oraninda Tween 20 i¢eren 10
mL’lik steril distile su ilave edilmis; ardindan cam ¢ubuk kullanilarak ylizeyden nazikge
kazinan sporlar, bu siv1 igerisine aktarilmistir. Elde edilen siispansiyon, miselyum ve agar
kalintilarindan arindirmak amaciyla dort katl steril gazli bezden siiziilerek 50 mL’lik steril
tiiplerde toplanmustir (Sekil 2.2). Siispansiyondaki konidiyum sayisi, Thoma lami iizerinde
mikroskobik sayim yontemiyle belirlenmis; ardindan gerekli diliisyonlar hazirlanarak 1 mL

stispansiyonda 1x10° konidiyum olacak sekilde standartlastirilmistir (Fancelli et al., 2013).

Gelisen kolonilere, %0,01 Tween 20
igeren 10 mL steril su eklendi ve sporlar

’ Hazirlanan siispansiyon, gazl bezden
cam baget ile dikkatlice kazindi

stiziilerek steril tiplere alindi

Fungus, 14 giin boyunca 28°C'de
MEA ortaminda karanlikta yetistirildi.

-

P

Sekil 2.2: Konidi igerikli siispansiyonlarin elde edilmesi

2.6 F. proliferatum Doz Diizeylerinin Tanimlanmasi ve Uygulama Siireci

2.6.1 Konidial siispansiyon doz diizeylerinin tanimlanmasi ve uygulanmasi

Son donem E. kuehniella larvalarina (25 £ 4 mg) yonelik uygulamalarda, F. proliferatum
konidiyum siispansiyonlarindan 1x107 konidia/mL konsantrasyonunda hazirlanan tek
dozluk ¢ozelti, her bireyin toraks dorsal bdlgesine mikropipet araciligiyla 2 pL olacak
sekilde topikal olarak uygulanmistir (Safavi et al., 2010). Konidiyum dozlarinin larva
gelisim biyolojisi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla doz araligini belirlemeye
yonelik 6n calismalar gergeklestirilmistir. Fungal sporlarin olasi toksik etkilerinin tespitine
yonelik olarak, bir kontrol grubuna ek olarak 1x10°% 1x10° 1x107, 1x10® ve 1x10°
konidia/mL olmak iizere bes farkli konsantrasyonda konidiyal siispansiyonlar hazirlanmis

ve olgun larvalarin dorsal yiizeyine 2 pL’lik hacimde uygulanmistir.
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2.7 F. proliferatum’un E. kuehniella’min Gelisim Biyolojisine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis konidiyal siispansiyonlar (10°, 10°, 107, 10® ve 10°
konidia/mL), E. kuehniella larvalarina uygulandiktan sonra bireyler 6015 mm boyutlarinda
plastik petri kaplarina transfer edilmistir. Bu petri kaplari, %65+ 5 bagil nem oranina ve
26+2°C sicakliga ayarlanmis etliv cihazinda, 12:12 saatlik 1sik:karanlik (fotoperiyot)
dongiisii altinda inkiibasyona birakilmistir. Uygulanan dozlarin larvalarin gelisim biyolojisi
tizerindeki etkilerini takip edebilmek amaciyla, uygulamadan sonraki 40 giin boyunca

glinliik olarak g6zlem ¢izelgeleri olusturulmus ve veriler kaydedilmistir.

2.7.1 Koza drme siiresi

Farkli konidiyal siispansiyon dozlar1 uygulanan deney grubu larvalari ile kontrol grubundaki
larvalarda, bireylerin petri kaplarina alindiklar1 andan itibaren koza olusumlarin1 tamamen
tamamladiklar1 giine kadar gegen siire, “koza 6rme siiresi” olarak kayit altina alinmistir. Her
larvanin gelisim siireci her giin olarak teker teker izlenmis ve bireysel degisimler diizenli

sekilde takip edilmistir.

2.7.2 Puplasma siiresi

Farkli konidiyal siispansiyon dozlarina maruz birakilan deney grubu larvalar ile kontrol
grubundaki bireylerde, larvalarin petri kaplarina alindiklar1 andan pupa evresine gegis
yaptiklar giine kadar gegen siire, “puplasma siiresi” olarak kaydedilmistir. Her bir larvanin
gelisim siireci giinliik olarak bireysel diizeyde izlenmis ve degisimler diizenli sekilde kayit

altina alinmisti

2.7.3 Pupal periyot
Farkli konsantrasyonlardaki konidiyal siispansiyonlarla muamele edilmis deney grubu ile
kontrol grubundaki larvalarda, pupa evresinde gecirilen siire “pupal periyot” olarak

tanimlanmis ve her bireyin gelisim siireci giinliik olarak ayr1 ayr1 izlenmistir.

2.7.4 Ergin oncesi gelisim siiresi
Farkli konsantrasyonlardaki konidiyal stispansiyonlarin uygulandigi deney grubu ile kontrol
grubundaki larvalarda, bireylerin ergin formuna ulasincaya kadar gegen toplam siire “ergin

Oncesi gelisim sliresi” olarak tanimlanmig ve bu siire¢ giin bazinda kaydedilmistir.
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2.7.5 Ergin hayat uzunlugu

Farkl1 konidiyal konsantrasyonlara tabi tutulan deneme grubu ile kontrol grubu bireylerinin
glinliik gelisim seyri, her biri i¢in sabit bir zaman diliminde diizenli olarak gozlemlenmistir.
Her bir bireyin ergin evreye gegisi ile 6liim an1 arasindaki siire¢ “ergin yasam siiresi”” olarak

tanimlanmis ve bu siireye iligskin veriler giinliik olarak kaydedilmistir.

2.7.6 Agirhk
Farkli konidiyal siispansiyon yogunluklarina maruz birakilan deney grubu bireyleri ile hi¢bir
uygulama yapilmamis kontrol grubundaki ergin bireylerin agirliklari, yiiksek hassasiyetli bir

terazi yardimiyla Sl¢iilmiis ve sonuglar miligram (mg) olarak kayda gecirilmistir.

2.7.7 Uretilen yumurta miktarinin tespiti

Deney grubunda (farkli konidiyal siispansiyon konsantrasyonlari uygulanmis) ve kontrol
grubunda erginlesen disi bireyler tespit edildiginde, yumurtlamay1 tesvik etmek amaciyla
petri kaplarina sar1 renkli ve zikzak sekilde katlanmis kagit pargalart yerlestirilmistir. Disi
bireylerin dmiirleri boyunca biraktiklari yumurtalar her giin ayni saatte sayilarak, giinliik

yumurta verimleri kayit altina alinmustur.

2.8 Hemolenfte Gozlenen Antibakteriyel Ozelliklerin Degerlendirilmesi

2.8.1 Deneyde kullanilan bakteri suslar:

Antibakteriyel etkilerin belirlenmesi amaciyla Gram pozitif bakterilerden Staphylococcus
aureus (ATTC 6538P); Gram negatif bakterilerden ise Klebsiella pneumoniae (CCM 26
2318) suslart kullanilmigtir. Tim bu bakteriyel mikroorganizmalara ait stok kiiltiirleri,
Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Mikrobiyoloji Arastirma

Laboratuvari'nda muhafaza edilmektedir.

2.8.2 Hemolenfin toplanmasi

Bu calismada, F. proliferatum susuna ait konidiyal siispansiyonun E. kuehniella larvalari
tizerindeki olas1 etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, laboratuvar kosullarinda yetistirilen
larvalar kullanilmistir. Deneysel uygulamalarda yalnizca 1x10° konidia/mL yogunlugunda
hazirlanan konidiyal siispansiyon kullanilmistir. Siispansiyonlar her deney dncesinde taze
olarak hazirlanmis ve bekletilmeden bireylerin toraks dorsal bolgesine mikropipet
yardimuiyla, topikal uygulama yontemiyle damlatilmistir. Uygulama sonrasi larvalar, 60%15

mm boyutlarindaki plastik petri kaplarina alinmis ve 26 & 2 °C sicaklik, %65 + 5 bagil nem
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ve 12:12 saatlik aydinlik-karanlik dongiisiine sahip inkiibasyon kosullarinda tutulmusgtur
(Gtiner vd., 2023b). Uygulamadan 24 ve 48 saat sonra, bireylerin birinci arka bacak
bolgesinden lanset yardimiyla agilan delik tizerinden hemolenf 6rnekleri toplanmistir. Bu
islemde 5 pL kapasiteli mikrokapiler tiipler (Hirschmann) kullanilmistir. Toplanan hemolenf
ornekleri analiz siireci boyunca buz iizerinde tutulmus; Orneklerin melanizasyonunu
engellemek amaciyla her bir eppendorf tiipiine Merck firmasinin iiretmis oldugu 1-phenyl-
2-thiourea maddesinden 0,001 gram (CAS No: 103-85-5) eklenmistir (Zupko et al., 1993;
Du et al., 2020; Radwan et al., 2022; Scieuzo et al., 2023). Kontrol gruplari, islem
uygulanmamus larvalar ile PBS (phosphate buffered saline) soliisyonu ile muamele edilmis
24 ve 48 saatlik bireylerden olusturulmustur. Tim deneysel gruplarda hemolenf
orneklemeleri, her biri 10 larvadan olusan {ii¢ tekrar seklinde ve farkli zamanlarda

gerceklestirilmistir.

2.8.3 Disk diffiizyon testleri

Antibakteriyel aktivitenin kalitatif olarak degerlendirilmesinde disk difiizyon (Kirby-Bauer)
yontemi tercih edilmis ve Mueller Hinton Agar (MHA, Merck) besiyeri kullanilmistir.
Uygulamalarda, 24 saat inkiibe edilmis bakteriyel kiiltiirlerden 0,5 McFarland standardina
uyumlu bulaniklikta siispansiyonlar hazirlanmistir (El-Saadony et al., 2021). Deney ve
kontrol gruplarina ait hemolenf 6rneklerinden her biri, 6 mm ¢apindaki steril kagit disklerin
(Oxoid, CT0998B) iizerine 10 uL hacminde emdirilmistir. Hemolenf igeren diskler, bakteri
siispansiyonu ile kaplanmis agar yilizeyine steril pens yardimiyla ve 2 cm araliklarla
yerlestirilmistir. Ardindan, petri kaplar1 37 + 0,1 °C sicaklikta 24 saat boyunca inkiibasyona
alinmigtir. Inkiibasyonun sonunda olusan inhibisyon zonlarinin ¢aplart milimetre (mm)
cinsinden Ol¢ililmiis ve bu dl¢limler standart antibiyotik disklerinin olusturdugu zonlarla
karsilastirilarak degerlendirilmistir (Marshall and Arenas, 2003). Pozitif kontroller olarak
Sulfametaxozole trimethoprim (Oxoid, CT0052B/SXT-25 pg) ve Cephalothin (Oxoid,
CTO007B/KF-30 pg) kullanilirken; negatif kontrol grubunda PBS yer almistir.
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3. BULGULAR

3.1 E. kuehniella’min Gelisim Biyolojisi Calismalar:

3.1.1 Koza érme siiresi

E. kuehniella’da farkli konsantrasyonlarda konidial slispansiyon uygulamasinin koza 6rme
stiresine etkisi Tablo 3.1’de verilmektedir. Farkli F. proliferatum konidial siispansiyon
dozlarmin E. kuehniella larvalarinin koza 6rme siiresine etkisi degerlendirildiginde, doz
uygulanan gruplar ile kontrol ve PBS grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
belirlenmemistir. Ortalama degerler incelendiginde, en kisa koza 6rme siiresi 6.10 + 0.489
giin ile 10° konidia/mL dozunda, en uzun siire ise 7.30 + 0.632 giin ile PBS grubunda
gozlenmistir. Doz gruplan arasinda gozlenen farkliliklara ragmen, aymi istatistiksel harf
grubunda yer almalar1 bu varyasyonlarin anlamli olmadigini gdstermektedir. Bu sonug,
konidial siispansiyon uygulamalarinin larvalarin koza 6rme davranisi iizerinde belirgin bir

degisiklige neden olmadigini ortaya koymaktadir (F=0.594; sd=6, 203; p= 0.735).

Tablo 3.1: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin koza 6rme siiresine etkisi

Koza Orme Siiresi (Giin)

Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X LSH*
Kontrol 30 2-19 7.22+0.798a
PBS 30 2-21 7.30+0.632a
10° 30 2-15 6.10+0.489a
108 30 2-16 6.46+0.574a
107 30 2-14 6.23+0.572a
108 30 1-13 7.03+0.551a
10° 30 2-17 6.70+0.674a

Siitun igerisindeki ortalamalar, benzer harf tagidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alinan birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.1.2 Puplasma siiresi

E. kuehniella’da farkli konsantrasyonlarda konidial siispansiyon uygulamasiin puplagma
stiresine etkisi Tablo 3.2’de verilmektedir. F. proliferatum konidial siispansiyonlarinin E.
kuehniella bireylerinin puplagma siiresi lizerine etkileri degerlendirildiginde, farkli doz
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir. En uzun ortalama

puplasma siiresi kontrol grubunda (3.10 + 0.283 giin) gozlenirken, en kisa siire 10°
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konidia/mL uygulamasinda (2.03 + 0.114 giin) belirlenmistir. 107 konidia/mL grubunda da
ortalama stire (2.20 £ 0.074 giin) diisiik bulunmus olup, bu deger istatistiksel olarak kontrol
grubundan farklilik gostermistir. Bununla birlikte, doz artisina bagli olarak puplasma
siiresinde bir azalma veya artis egilimi gozlenmemistir. Elde edilen veriler, baz1 doz
gruplarinin puplagsma siiresi iizerinde etkili olabilecegini ortaya koymaktadir (F=4.717;

sd=6, 203; p=0.000).

Tablo 3.2: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin puplagma siiresine etkisi

Puplasma Siiresi (Giin)

Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X LSH*

Kontrol 30 2-9 3.10+0.285a
PBS 30 1-9 34+0.318ab
10° 30 2-5 2.23+0.114bc
108 30 2-3 2.23+0.078bc
107 30 2-3 2.20+0.074¢
108 30 2-5 2.30+0.118bc
10° 30 2-5 2.23+0.114bc

Siitun icerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alinan birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.1.3 Pupal periyot

E. kuehniella bireylerine uygulanan farkli konidiyal konsantrasyonlarin pupa dénemine olan
etkilerine iliskin bulgular Tablo 3.3’te sunulmustur. Farkli F. proliferatum konidial
dozlarinin  E. kuehniella bireylerinin pupal periyot siiresi iizerindeki etkileri
degerlendirildiginde, uygulanan dozlara bagli olarak ortalama siirelerde degisiklikler
gozlenmistir. En uzun pupal periyot siiresi kontrol grubunda (10.73 + 0.383 giin), en kisa ise
10° konidia/mL dozunda (9.36 £ 0.340 giin) dl¢iilmiistiir. Istatistiksel analizler sonucunda,
kontrol grubu ile 10° konidia/mL grubu arasinda anlamli fark oldugu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, baz1 konidial konsantrasyonlarin pupal periyot siiresini etkileyebilecegini
gostermektedir; ancak genel olarak doz artisina paralel bir etki gozlenmemistir (F=2.045;

sd=6, 203; p=0.061).
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Tablo 3.3: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin pupal periyot siiresine etkisi

Doz

Kontrol
PBS
10°
108
107
108
10°

Siitun icerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).

30
30
30
30
30
30
30

7-14

Pupal Periyot (Giin)
E. kuehniella

En az-En ¢ok X LSH*
6-14 10.734+0.383a
4-16 9.60+0.433ab
4-14 9.36+0.340b
7-14 9.96+0.255ab
7-12 9.73+0.203ab
7-12 9.60+0.195ab

10.03+0.297ab

N: Denemeye alinan birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.1.4 Erginlesme siiresi

E. kuehniella’da tarkli konsantrasyonlarda konidial slispansiyon uygulamasinin erginlesme
stiresine etkisi Tablo 3.4’de verilmektedir. Farkli F. proliferatum konidial dozlarinin E.
kuehniella bireylerinin erginlesme siiresi lizerindeki etkileri incelendiginde, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gozlenmistir. En uzun erginlesme siiresi kontrol
grubunda (13.83 £ 0.395 giin) belirlenirken, en kisa siire 10° konidia/mL dozunda (11.60 +
0.273 giin) tespit edilmistir. Kontrol grubu ile PBS ve tiim uygulama gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Ancak, dozlar arasinda erginlesme siiresinde
diizenli bir artis veya azalma egilimi gozlenmemistir. Bu durum, konidial siispansiyon

uygulamasinin geligim siiresini kisaltabilecegini, ancak bu etkinin doza bagl olarak tutarl

bir sekilde artmadigin1 gostermektedir (F=7.520; sd=6, 203; p=0.000).
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Tablo 3.4: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin erginlesme siiresine siiresine etkisi

Erginlesme Siiresi (Giin)

Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X +SH*
Kontrol 30 10-18 13.83+0.395a
PBS 30 9-18 12.60+0.290b
10° 30 9-16 11.60+0.273b
108 30 10-16 12.20+0.236b
107 30 10-14 11.93£0.203b
108 30 10-14 11.90+£0.161b
10° 30 10-16 12.26+0.248b

Siitun igerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alinan birey saysi; SH: Standart hata degeri.

3.1.5 Ergin yasam siiresi

Farkli konidial siispansiyon seviyelerinin E. kuehniella nin ergin donem siiresine etkisi
Tablo 3.5’te sunulmustur. Farkli F. proliferatum konidial dozlarinin E. kuehniella
bireylerinin ergin yasam siiresi lizerindeki etkileri incelendiginde, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar tespit edilmistir. En kisa yasam siiresi PBS grubunda (6.53
+ 0.620 giin), en uzun ise 10° konidia/mL dozunda (11.63 + 0.758 giin) gdézlenmistir. 103,
10¢ ve 107 konidial dozlari, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha
uzun yasam siiresi saglamistir. Diger doz gruplari kontrol ile ayn1 harf grubunda yer almakta
olup, aralarindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Bu sonuglar, bazi
konidial uygulamalarin bireylerin yasam siiresini uzatabilecegini, ancak bu etkinin doza
bagli olarak diizenli bir egilim gdstermedigini ortaya koymaktadir (F=7.056; sd=6, 203;
p=0.000).
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Tablo 3.5: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin ergin yasam siiresine siiresine etkisi

Ergin Yasam Siiresi (Giin)

Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X LSH*

Kontrol 30 2-14 9.16+0.641ab
PBS 30 2-12 6.53+0.620b
10° 30 2-21 11.63£0.758a
108 30 4-21 11.40+0.781a
107 30 2-17 11.13+0.631a
108 30 3-18 9.13+0.642ab
10° 30 3-18 10+0.619a

Siitun igerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alinan birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.1.6 Ergin agirh@

E. kuehniella’da farkli konsantrasyonlarda konidial siispansiyon uygulamasinin ergin
agirliga etkisi Tablo 3.6’da verilmektedir. F. proliferatum konidial siispansiyonlarinin E.
kuehniella ergin bireylerinin agirhigi iizerine etkileri degerlendirildiginde, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. En diisiik ortalama agirlik PBS
grubunda (9.40 £ 0.320 mg), en yiiksek ise 10° konidia/mL dozunda (15.01 £+ 0.805 mg)
Olctilmiistiir. 10°, 10°, 107 ve 10° konidial dozlar1, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak
anlamli diizeyde daha ytiiksek ergin agirligina yol agmistir. 10® dozu ise kontrol grubu ile
istatistiksel olarak benzerlik gostermektedir. Bu bulgular, belirli dozlarda uygulanan
konidial siispansiyonlarin ergin bireylerde morfolojik gelisimi destekleyebilecegini
gostermektedir. Ancak, doz artisina bagh olarak agirlikta diizenli bir artis egilimi

gozlenmemistir (F=7.800; sd=6, 203; p=0.000).
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Tablo 3.6: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin ergin agirligina etkisi

Ergin Agirhgi (mg)
Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X sSH*

Kontrol 30 2.90-17 10.06+0.579a

PBS 30 5-13 9.40+0.320a

10° 30  6.80-22.80 15.01+£0.802b

108 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

10° 30 8-21.20 13.97+0.720b

Siitun igerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alinan birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.1.7 Uretilen yumurta miktari

E. kuehniella’ya uygulanan farkli konidiyal dozlarin yumurta {iretimine etkisine dair
bulgular Tablo 3.7°de sunulmustur. F. proliferatum’un farkli konidial siispansiyon
dozlarinin E. kuehniella bireylerinin yumurta birakma kapasitesi tizerindeki etkileri
degerlendirildiginde, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir.
Ortalama yumurta sayisi en diisiik kontrol grubunda (30.16 + 7.490), en yiiksek ise 10°
konidia/mL dozunda (57.96 + 10.417) gozlenmistir. Ancak, tiim gruplar ayni istatistiksel
harf grubunda (a) yer aldigindan, bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmemistir. Bu durum, konidial siispansiyon uygulamalarinin E. kuehniella’nin toplam
yumurtlama miktari lizerinde belirgin bir etkisi olmadigin1 gostermektedir (F=1.440; sd=6,

203; p=0.201).
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Tablo 3.7: F. proliferatum’un E. kuehniella’nin iiretilen yumurta miktarina etkisi

Uretilen yumurta miktar

Doz N E. kuehniella
En az-En ¢ok X LSH*
Kontrol 30 0-204 30.16+7.490a
PBS 30 0-163 36.20+7.007a
10° 30 0-202 57.96+10.417a
108 30 0-175 53.66+9.742a
107 30 0-138 46.70+8.098a
108 30 0-160 41.33+£7.870a
10° 30 0-220 56.70+10.923a

Siitun icerisindeki ortalamalar, benzer harf tasidiginda istatistiksel olarak birbirinden farkli kabul edilmemistir (P>0,05).
N: Denemeye alian birey sayisi; SH: Standart hata degeri.

3.2 F. proliferatum’un Kiiltiirel Gelisim Kosullarinin Belirlenmesi

Bu béliimde, ¢alismanin ilk asamasini olusturan F. proliferatum susunun kiiltiirel gelisim
performansi degerlendirilmistir. Gelisim ortamlarinin optimizasyonuna yonelik olarak farkli
besiyeri tipleri (PDA, SDA, CDA, MEA, YEA ve CYEA), ii¢ farkl sicaklik derecesi (25 °C,
28 °C ve 30 °C) ve bes farkli pH seviyesi (pH 4, 5, 6, 7 ve 8) kullanilmistir. Her besiyeri ve
sicaklik kombinasyonunda, 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinlerde koloni ¢ap1 6lgtimleri yapilarak
gelisim hizi takip edilmistir. Ayrica, sabit ortam kosullarinda farkli pH seviyelerinde gelisim
durumu karsilastirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, F. proliferatum susunun

optimum gelisim gdsterdigi besiyeri, sicaklik ve pH kosullar1 belirlenmistir.

3.2.1 Farkh besiyeri ve sicaklik kosullarinda koloni gelisimi

Bu bolimde, F. proliferatum susunun farkli besiyeri ve sicaklik kosullarinda gosterdigi
koloni gelisimi degerlendirilmistir. Koloni ¢aplari, 25 °C, 28 °C ve 30 °C sicakliklarda;
PDA, SDA, MEA, YEA, CDA ve CYEA besiyerlerinde 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinlerde
Olclilmiistiir. Gelisim takibine ek olarak, morfolojik 6zellikler de gozlemlenmis; koloni
rengi, dokusu, pigment {iretimi ve ekslida olusumu kayit altina alinmistir. Kolonilerin hem
istten hem de alttan goriiniimleri fotograflanarak belge haline getirilmistir. Her sicaklik
derecesi icin tiim besiyerlerinde morfolojik ve kantitatif veriler birlikte degerlendirilmis,

buna gore optimum gelisim ortami belirlenmistir.
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3.giin

12.giin 10.giin 7.giin 5.giin

14.giin

Sekil 3.1: 25 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin yiizey morfolojisine iistten bakis
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Sekil 3.2: 25 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin yilizey morfolojisine alttan bakis
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SDA PDA

12.giin 10.giin 7.giin

14.giin

Sekil 3.3: 28 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin yiizey morfolojisine iistten bakis
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MEA CDA SDA PDA YEA

3.giin

12.giin 10.giin 7.giin 5.giin

14.giin

Sekil 3.4: 28 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin ytizey morfolojisine alttan bakis
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MEA CDA SDA PDA YEA CYEA

Sekil 3.5: 30 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin yilizey morfolojisine iistten bakis
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MEA CDA SDA PDA YEA CYEA

3.giin

10.giin 7.giin 5.giin

12.giin

14.giin

Sekil 3.6: 30 °C sicaklikta farkli besiyeri ortamlarinda gelistirilen F. proliferatum
kolonilerinin yilizey morfolojisine alttan bakis

Petri kutularinda 3, 5, 7, 10, 12 ve 14. giinlerde iistten ve alttan goriintiilenen koloni
gelisimleri, gorsel olarak degerlendirilmistir. Ancak ortam ve sicaklik kosullarmin F.
proliferatum tizerindeki etkisini daha objektif bicimde ortaya koymak amaciyla, farkli
kombinasyonlarda olusan koloni ¢aplar1 da Ol¢lilmiis ve tablo halinde sunulmustur. Bu
sayede, hem gorsel hem sayisal veriler birlikte degerlendirilerek optimal gelisim kosulu

belirlenmistir.
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Tablo 3.8: F. Proliferatum 'un farkli besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA)
kullanilarak 25 C’ de farkl giinlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin 6lgiileri (mm)

Besiyeri  SDA PDA CDA MEA YEA CYEA
Sicakhlk  25°C 25 °C 25°C 25 °C 25°C  25°C

3. giin 30-30-31  27-28-28  30-31-32 30-31-31  25-26-28 29-29-29
5. giin 41-42-43  37-38-40  41-43-44 42-43-45  37-39-40 40-43-44
7. giin 41-43-44  41-43-45  45-45-46 42-43-45  37-42-46  40-44-46
10. giin  41-44-46  42-45-45  45-45-46 42-44-45  38-42-48  40-44-48
12.giin  42-44-46  42-45-45  45-45-46 43-44-45  39-42-48  40-44-48
14.giin  42-44-46  42-45-45  45-45-46 42-44-45  39-42-48  40-44-48

Tablo 3.9: F. Proliferatum 'un farkli besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA)
kullanilarak 28 C’ de farkl giinlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin dl¢iileri (mm)

Besiyeri SDA PDA CDA MEA YEA CYEA
Sicakhik 28 °C 28 °C 28 °C 28 °C 28 °C 28 °C

3. giin 27-28-28  25-25-26 27-27-28 28-28-28 27-28-28 24-24-25
S. giin 42-42-44  33-36-36 37-38-38 41-42-42 39-41-42 36-37-38
7. giin 44-44-45  39-40-41 41-43-45 41-42-42 39-41-44 38-43-44
10. giin 44-44-46  42-43-44 41-43-45 42-43-43 39-43-45 42-44-44
12. giin 44-44-46  42-43-44 41-43-45 42-43-43 39-43-45 42-44-44
14. giin 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 farkli besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA)
kullanilarak 30 C’ de farkl1 giinlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin 6lgiileri (mm)

Besiyeri  SDA PDA CDA MEA YEA CYEA
Sicakhk 30 °C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C

3. giin 22-23-23  19-20-21  21-22-22 22-23-23  22-23-23 21-22-23
S. giin 33-33-34 28-28-29  38-38-38 36-37-37  35-35-35 35-36-36
7. giin 37-37-38 36-37-37  42-42-45 42-43-44  39-39-40 39-42-43
10. giin 41-41-42  39-43-44  42-43-45 43-43-45  40-42-42 40-42-45
12. giin 42-43-43  40-44-44  42-43-45 43-44-46  42-43-43 40-42-45
14. giin 42-43-43  40-44-44  42-43-45 43-44-46  42-43-43 40-42-45

28 °C sicaklikta, 6zellikle SDA besiyerinde koloni ¢aplari erken donemden itibaren ytiksek
degerlere ulagsmis; 5. giinde 4244 mm, 7. giinde ise 45 mm’ye kadar ilerlemistir. Ayrica
10., 12. ve 14. giinlerde bu biiyiiklik korunmus, ¢ap degerleri stabil seyretmistir (46
mm’ye kadar). Bu durum, yalnizca hizli degil ayn1 zamanda istikrarl bir gelisim saglandini

da gostermektedir.

Gorsel incelemelerde ise SDA ortaminda koloni dokusunun homojen, rengi tipik ve
yayiliminin simetrik oldugu gozlemlenmistir. Diger besiyerleriyle kiyaslandiginda, MEA ve
PDA gibi ortamlar baslangicta hizli gelisim gosterse de koloni kenarlarinda diizensizlikler
ve pigment fazlalig1 gozlemlenmistir. 30 °C sicaklikta ise ¢aplar benzer seviyede olmasina
ragmen bazi ortamlar (6rnegin CDA, MEA) gorsel olarak diizensiz ve baskilanmis koloni
dokusu gostermistir. Bunun yani sira, 28 °C’deki SDA ortaminda gelisen kolonilerin sadece
cap agisindan degil, aym1 zamanda yiikseklik agisindan da belirgin sekilde fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, mantarin biyokiitle {iretiminin de bu kosulda daha yogun
oldugunu gostermektedir. Tiim bu veriler birlikte degerlendirildiginde, hem kantitatif
gelisim (koloni capt ve yiiksekligi) hem de morfofizyolojik o6zellikler agisindan F.
proliferatum susu i¢in en uygun kiiltiir kosulu 28 °C sicaklik ve SDA besiyeri olarak

belirlenmistir.
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3.2.2 Farkh pH Kosullarinda Koloni Gelisimi

Sabit sicaklik (28 °C) ve besiyeri (SDA) kosullart altinda, farkli pH diizeylerinde (pH 4, 5,
6, 7 ve 8) koloni gelisim performansi hem gorsel hem de kantitatif olarak takip edilmistir.
Gelisimin objektif bigimde degerlendirilmesi amaciyla, 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. gilinlerde
koloni caplar1 Ol¢lilmiig; ayni giinlerdeki petri kutusu goriintiileri gorsel karsilagtirma
amaciyla kayit altina alinmistir. Bu veriler dogrultusunda F. proliferatum i¢in optimum pH

kosulu belirlenmistir.

SDA pH 7 SDA pH 8

SDA pH 4 SDA pH 6

3.giin

12.giin 10.giin 7.giin 5.giin

14.giin

Sekil 3.7: F. proliferatum’un SDA besiyerinde, 28 °C’de farkli pH seviyelerinde gosterdigi
koloni geligimlerinin istten goriinimii (3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinler)
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3.giin

12.giin 10.giin 7.giin 5.giin

14.giin

Sekil 3.8: F. proliferatum’un SDA besiyerinde, 28 °C’de farkli pH seviyelerinde gosterdigi
koloni gelisimlerinin alttan goriiniimii (3., 5., 7., 10., 12. ve 14. giinler)

Tablo 3.11: F. proliferatum’un 28 °C’de, SDA besiyerinde farkli pH seviyelerinde
gosterdigi koloni ¢aplari (mm)

Giin/pH pH4 pH5 pHG6 pH7 pHS8

3. giin 15-16-16 27-28-30 29-30-30 31-31-31 31-32-32

5. giin 28-31-31 36-40-41 37-44-44 38-42-42 38-41-44

7. giin 38-41-41 36-46-49 37-44-45 38-42-44 39-42-44

10. giin  40-43-44  36-46-49 37-44-46 38-42-44  39-42-44

12. giin 40-43-44 36-46-49 37-45-46 38-42-44 39-42-44

14. giin 40-43-44 36-46-49 37-45-46 38-42-44 39-42-44
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Yapilan kiiltiirel degerlendirmeler sonucunda, F. proliferatum susunun SDA besiyerinde,
farkli pH seviyelerinde gosterdigi gelisim performansi hem gorsel hem de kantitatif olarak
analiz edilmistir. Ol¢iim verilerine gére, pH 8 ortami tiim giinlerde yiiksek koloni ¢ap1
degerleri gostermis; ozellikle 3. giinden itibaren hizli bir biiylime egilimi sergileyerek 14.
giin sonunda caplarin 44 mm’ye kadar ulastigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, petri
kutularinda yapilan gorsel gozlemlerde pH 8’de gelisen kolonilerin yayilimi diizgiin,
kenarlar1 simetrik ve pigment liretimi dengeli bulunmustur. Buna karsilik pH 4 ortaminda
gelisim oldukga smirlt kalmistir. pH 5—7 arasinda da ¢ap degerleri yiliksek olmakla birlikte

gorsel olarak pH 8’deki kadar homojen bir yayilim izlenmemistir.

Tim bu veriler dogrultusunda, 28 °C sicaklikta ve SDA besiyerinde, F. proliferatum

susunun optimum gelisim gosterdigi pH degeri pH 8 olarak belirlenmistir.

3.3 F. proliferatum’un Morfolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Sabouraud Dekstroz Agar besiyerinde 28 °C’de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri,
diizgiin sinirl ve dairesel yapida gelisim gdstermistir. Koloni yiizeyi pamuksu dokuda olup,
merkezden ¢evreye dogru yayilim gosteren homojen bir yapi sergilemektedir. Renk dagilimi
beyazdan agik krem tonlarina dogru gegislidir. Koloni merkezinde daha yogun bir misel
yigint gozlemlenmis; kenarlara dogru bu yapi incelmis ve yayillma egilimi artmistir.
Kolonilerin alt goriiniimiinde ise belirgin sekilde turuncumsu pigmentasyon dikkat

cekmistir. Eksiida olusumu gézlenmemistir veya oldukea sinirli diizeyde kalmastir.

Czapec Dox Agar besiyerinde 28 °C’de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri, diizenli
siurli, dairesel ve yogun pamuksu bir dokuya sahiptir. Koloni yiizeyi homojen olup, dis
kenarlardan merkez bolgeye dogru yogunlasan bir yapr gozlenmistir. Renk dagilim,
kenarlardan merkeze dogru beyazdan acgik krem tonlarina gecis goOstermektedir. Alt
goriintimde ise koloni tabani, dis bolgelerde beyaz-krem renkte baslayip merkeze dogru ayni
tonlarda ancak daha yogun olarak ilerleyen bir goriiniim sunmustur. Pigment {retimi
gdzlenmemis, koloni yiizeyi mat ve kompakt bir doku sergilemistir. Eksiida olusumu

gbzlenmemistir. Koloni genel olarak yavas fakat diizenli bir yayilim gdstermistir.

Patates Dekstroz Agar besiyerinde 28 °C'de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri
dairesel, diizgiin smirlt ve belirgin pamuksu ylizey dokusuna sahiptir. Koloninin renk

dagilimi merkezden kenara dogru degiskenlik gostermektedir. Kenarlarda beyazdan agik
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pembe tonlarina gecis gozlenirken, merkez bolgede ise lila tonlar1 hakimdir. Yiizey yayilimi
homojen olup, kenarlardan merkeze dogru giderek artan bir yogunluk sergilemektedir.
Koloninin alt gériiniimiinde ise dis kenarlarda agik mor tonlar1 gézlenmis, merkez bolgede
bu renk koyu mora doéniiserek yer yer beyaz tonlarla i¢ ige gegmistir. Bu renk farkliliklari,
PDA ortamindaki pigment iiretiminin merkezi odakli arttigin1 diisiindiirmektedir. Eksiida

olusumu sinirlidir ve koloni yiizeyi genel olarak mat bir gériiniim sergilemistir.

Malt Ekstrakt Agar besiyerinde 28 °C'de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri, diizgiin
siirlt ve dairesel formda gelismis olup yiizeyi belirgin pamuksu dokudadir. Koloni renk
dagilimi, kenardan merkeze dogru beyazdan agik krem tonlarina gegis gostermektedir.
Merkez bolgede daha yogun krem renkli bir yap1 gozlemlenmis ve bu bolge hafif kabarik
goriinim kazanmustir. Koloni alt ylizeyinde, dis kenarlardan merkeze dogru ilerleyen
belirgin bir renk ge¢isi mevcuttur. Bu gegis, agik turuncudan koyu turuncu ve kahverengi
tonlarina dogru ilerlemekte olup o6zellikle koloni merkezinde pigment yogunlugu
artmaktadir. Eksiida olusumu gozlenmemistir. MEA ortaminda koloni yayilimi dengeli,

ancak diger ortamlara kiyasla merkezde daha belirgin bir kabariklik sergilemistir.

Czapek Yeast Extract Agar besiyerinde 28 °C’de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri,
diizgiin sinirlt ve pamuksu doku yapisinda gbzlenmistir. Koloni renk dagilimi kenarlardan
merkeze dogru beyazdan agik krem tonlarina gegis gostermektedir. Merkez bolgede krem
rengi daha yogun ve belirgin olarak izlenmis; bu bolge ayni1 zamanda daha kabarik ve yogun
bir yap1 sergilemistir. Koloni genelinde, merkezden kenarlara dogru azalan yogunlukta,
homojen bir yayilim gézlemlenmistir. Koloni alt yiizeyinde ise dis kenarlarda kirik beyaz
renk hakimken, merkez bolgede belirgin mor tonlart dikkat ¢ekmistir. Bu durum, pigment
tiretiminin koloni merkezinde lokalize oldugunu gostermektedir. CYEA ortaminda koloni
gelisimi istikrarli seyretmis, Ozellikle merkez yogunlugu ile dikkat ¢ekmistir. Eksiida

olusumu gézlenmemistir.

Yeast Extract Agar besiyerinde 28 °C’de inkiibe edilen F. proliferatum kolonileri, gelisim
acisindan diger ortamlara kiyasla daha yavas yayilim gostermistir. Koloni yiizeyi pamuksu
yapida olup, dairesel ve diizgiin sinirli bir goriintim sergilemistir. Renk dagilimi, kenarlardan
merkeze dogru beyazdan acik krem tonlaria ge¢mekte olup, merkez bolge daha belirgin bir
yogunlukla gézlenmistir. Alt gériiniimde pigment {iretimi oldukga sinirlt olup koloni tabani

genel olarak acik krem-beyaz tonlarinda kalmistir. Ekstida olusumu gézlenmemistir. YEA
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ortaminda koloni yayilimu istikrarli fakat zayif olup, F. proliferatum’un bu ortamda sinirli

gelisim potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmistir.

3.4 F. proliferatum’'un Mikroskopik Ozellikleri

F. proliferatum'un morfolojik 6zellikleri incelendiginde, konidiyoforlarin genellikle diizgiin,
septal1 ve dallanmis yapida oldugu, genellikle monofiyalidik ya da polifiyalidik tipte
konidiyoforlar gelistirdigi, bu yapilarin silindirik formda ve renksiz (hiyalin) oldugu
belirlenmistir. Fiyalitlerin uglar1 ampul seklinde olup uzunluklar1 yaklasik 7-15 pm,
genislikleri ise 2—3 pum arasinda degismektedir. Mikrokonidiler elips veya yuvarlak sekilli,
renksiz, genellikle tek hiicreli ve 5-12 % 2—3 pm boyutlarindadir; zincir veya yalanci basak
seklinde dizilir. Makrokonidiler ise daha nadir olup, hilal seklinde, 3—5 septali ve ortalama
2040 x 3-5 pm boyutlarindadir. Konidiler genellikle sporodokyum adi verilen yapilarin
tizerinde gelisir. Kiiltiir ortaminda ise koloniler beyazimsi, pamuksu yapida olup zamanla
mor-pembe renge doniismekte, ylizeyden konidiyal olusumlar yogun sekilde gdzlenmektedir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: F. proliferatum’un mikromorfolojik yapisi

3.5 Hemolenfin Anti-Bakteriyal Aktivite Sonuclar:
Hemolenfin olas1 antibakteriyel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, her grup ve doz
diizeyi i¢in E. kuehniella larvalarindan mikrokapiler tiipler kullanilarak hemolenf 6rnekleri

toplanmistir. Deney boyunca elde edilen hemolenf miktarlar1 Tablo 3.12’de sunulmustur.

Kontrol grubu petri kaplarinda, yalnizca SXT (25 pg) ve KF (30 pg) antibiyotik diskleri ile
PBS emdirilmis diskler kullanilmistir. Her bir bakteri tiirii i¢in olusturulan petri kaplarinda,
bu {i¢ disk tipi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen zon c¢ap1 Ol¢limleri
Tablo 3.13 ve Sekil 3.10°da sunulmustur. S. aureus susu ile yapilan uygulamalarda, SXT ve
KF disklerinin her ikisi de 42 mm ¢apinda belirgin inhibisyon zonu olusturmustur. Buna

karsilik, PBS emdirilmis disklerde herhangi bir antibakteriyel etki gozlenmemistir. K.
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pneumoniae susu i¢in yapilan testlerde ise SXT diski 44 mm, KF diski 41 mm zon ¢ap1
olusturmustur. PBS diskinde ise inhibisyon zonu olusmamistir. Bu sonuglar, kullanilan
antibiyotiklerin her iki bakteri lizerinde de gii¢lii antibakteriyel etki sagladigini, PBS'nin ise

higbir inhibisyon gostermedigini ortaya koymustur.

Tablo 3.12: Larvalardan alinan hemolenf miktarlari

Gruplar Toplanan Hemolenf (uL) Larva Sayis1
Kontrol (normal)/24h 67,1 uL 30
Kontrol (normal)/48h 80 uL 30
PBS/24h 107,8 pL 30
PBS-48h 98 uL 30

10° konidia/mL-24h 106,2 pL 30
10°konidia/mL-48h 98,4 uL 30

Tablo 3.13: Kontrol Grubuna Ait Antibakteriyel Etkinligin Ol¢iimii

Bakteri suslar Kontrol Gruplar
PBS Sulfamethoxazole  Cephalothin 30
25pg ng
S. aureus - 42 42
K. pnemoniae - 44 41

Zon olusmayan durumlar “(-)” sembolilyle tanimlanmis olup, 6l¢iilen inhibisyon alanlarinin ¢aplari
milimetre cinsinden kaydedilmistir.
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S. aureus K. pnemoniae

Sekil 3.10: Kontrol grubunda gozlenen antibakteriyel etki alanlar

F. proliferatum uygulamasi yapilan larvalardan elde edilen hemolenflerin S. aureus ve K.
pneumoniae tizerindeki antibakteriyel etkileri, disk difiizyon yontemiyle degerlendirilmis ve
sonuclar Tablo 3.14 ve Sekil 3.11°de sunulmustur. S. aureus i¢in, 10° konidia/mL dozunda
uygulanan larvalardan elde edilen hemolenflerin hem 24 saatlik hem de 48 saatlik
orneklerinde 16 mm capinda inhibisyon zonlari gozlenmistir. PBS ile muamele edilen
bireylerden elde edilen hemolenflerde zon olusumu gozlenmemistir. Islem gormemis
larvalardan elde edilen hemolenflerde ise sirasiyla 12 mm (24 saat) ve 13 mm (48 saat)
capinda zon olusmustur. K. pneumoniae susu i¢in, deney grubu hemolenflerinde 24 saatlik
ornekte 16 mm, 48 saatlik ornekte ise 17 mm zon ¢ap1 Olglilmiistiir. PBS uygulanan
bireylerden elde edilen hemolenflerde 9 mm (24 saat) ve 8 mm (48 saat) zon ¢ap1 olusmustur.
Islem uygulanmamus larvalardan alinan hemolenflerde ise her iki siirede 9 mm capinda
zonlar gozlenmistir. Her iki bakteri tiirii ig¢in elde edilen veriler, F. proliferatum
uygulamasinin hemolenf kaynakli antibakteriyel aktiviteyi artirdigini gostermektedir.
Ozellikle K. pneumoniae susuna karsi1 48 saatlik 6rnekte daha yiiksek zon ¢ap1 dlgiilmesi,

etkinligin zamana bagli olarak artabilecegini diistindiirmektedir

Tablo 3.14: Farkli Hemolenf Gruplarmin S. aureus ve K. pneumoniae Uzerindeki
Inhibisyon Zon Caplar1 (mm)

Mikroorganizmalar Deney Gruplari

10° 10° PBS/24h PBS/48h  Kontrol Kontrol
konidia/mL-  konidia/mL- (normal)/24h  (normal)/48h
24h 48h

S. aureus 16 16 - - 12 13

K. pnemoniae 16 17 9 8 10 9
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S. aureus K. pnemoniae

Sekil 3.11: Deney gruplarinin antibakteriyel etki alanlari
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4. TARTISMA

Biyolojik miicadele, giinlimiizde tarimsal zararlilarla ¢evreye zarar vermeden ve direng
gelisimini en aza indirerek basa ¢ikmanin siirdiiriilebilir yollarindan biri olarak ©6ne
cikmaktadir. Kimyasal pestisitlerin yaygin kullanimi, yalnizca hedef zararlilar iizerinde
degil; toprak mikroflorasi, su ekosistemleri ve insan sagligi lizerinde de kalic1 etkiler
yaratmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle mikroorganizmalar gibi dogal kaynakli biyo-ajanlara

dayanan alternatif miicadele yontemleri giderek daha fazla onem kazanmaktadir.

Bu c¢aligmada kullanilan F. proliferatum susu, entomopatojen olarak tanimlanmamis
olmasia ragmen, hem kiiltiirel gelisim parametreleri hem de konidial temasin konukc¢u
fizyolojisi iizerindeki olas1 etkileri acisindan incelenmeye degerdir. Calisma kapsaminda
fungusun alt1 farkli besiyeri ortaminda (PDA, SDA, MEA, CDA, YEA ve CYEA) ve ¢
farkli sicaklik derecesinde (25 °C, 28 °C, 30 °C) kiiltirel gelisim performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, F. proliferatum’un optimum gelisim sicakliginin
28 °C oldugunu gostermektedir. Bu sicaklikta koloni ¢apt en yiliksek degere ulagmis ve

homojen, yogun bir yayilim sergilemistir.

SDA ortami, 28 °C'de en verimli sonuglarin alindigi besiyeri olmus, koloni tersi turuncumsu,
ylizeyi ise beyazdan acik krem tonlarina gecis gosteren pamuksu bir yap1 sergilemistir. Bu
gelisim morfolojisi hem gorsel homojenlik hem de yiizey kalinlig1 agisindan diger ortamlara
kiyasla daha iyi bulunmustur. PDA ortaminda merkezden ¢evreye dogru lila ve agik pembe
tonlart, tersi ise mor-siyah gecisli gériiniim sunmustur. CDA ve MEA ortamlarinda ise daha
siirli ¢apta ama diizglin kenarli gelisimler gézlenmistir. Bu farkliliklarin ortamin besin

igerigine, 6zellikle karbon/azot oranina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

pH degiskeninin koloni gelisimi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde ise pH 4, 5, 6,
7 ve 8 ortamlarinda yapilan karsilastirmalar sonucunda, pH 8’in optimum deger oldugu
sonucuna ulasilmistir. pH 8’de sadece ¢ap bakimindan degil, aynm1 zamanda koloni
yogunlugu, kenar diizgiinliigii ve ters renk bakimindan da en homojen gelisim saglanmistir.
Asidik kosullarda (6zellikle pH 4 ve 5) gelisim belirgin sekilde baskilanmis, baz1 ortamlarda
kontaminasyon da gézlenmistir. Bu sonuglar, F. proliferatum’un hafif alkali kosullarda daha
yiiksek metabolik aktivite gosterebildigini ve sekonder metabolit iiretiminin bu tir pH

araliginda daha etkin olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Koloni morfolojisi degerlendirmeleri, sadece ¢ap Olgiimleriyle sinirli kalmayip, ylizey
dokusu, kabariklik, kenar yapis1 ve renklenme gibi parametreleri de kapsamstir. Ozellikle
SDA ve MEA ortamlarinda kolonilerin merkezde daha kabarik, kenarlarda ise yaygin ve
pamuksu bir goriinlim sergiledigi belirlenmistir. Ters renklerin turuncu, sar1 ve mor
tonlarinda degisim goOstermesi, ortamin igerigine bagli pigment iiretimini de isaret
etmektedir. Bu bulgular, pigment iiretim potansiyelinin arastirilmas: acisindan da deger

tasimaktadir.

Gelisim biyolojisi agisindan yapilan konidial doz uygulamalari, ¢alismanin ikinci temel
asamasini olusturmaktadir. 10°, 10¢, 107, 10® ve 10° konidia/mL yogunluklarinda hazirlanan
sporlular, E. kuehniella larvalarina topikal olarak uygulanmistir. En yiiksek doz olan 10°
konidia/mL uygulanan bireylerin tamaminda gelisim duraksamis, 6liim ger¢eklesmistir. 10®
dozda koza 6rme gecikmis, larvalar diizensiz davraniglar sergilemis ve pupal gelisim
cogunlukla tamamlanamamustir. 10° ve 107 dozlarinda gelisim siireci uzamis, ancak eriskin
birey cikist tamamlanmigtir. 10° doz grubunda ise gelisimsel parametreler en iyi diizeyde
gerceklesmis, bireylerin koza 6rme siiresi kisalmis ve pupal agirlik degerleri en yiiksek

diizeyde kaydedilmistir.

Toplam yumurta sayisi, eriskin ¢ikisi, birey agirligi ve gelisim siiresi gibi parametrelerin
degerlendirilmesi sonucunda, 10° dozun larval gelisimi uyarici yonde etkiledigi; buna
karsilik 10® ve flizeri dozlarda gelisimin baskilandigi anlasilmistir. Bu bulgular, F.
proliferatum’un dogrudan entomopatojen olmamakla birlikte, konidial temas yoluyla konak
organizmada fizyolojik bir yamit olusturabilecegini gostermektedir. Diisiik dozlarda
bagisiklik sisteminin hafif uyarilmasi yoluyla gelisimsel fayda saglanabildigi; yiiksek dozda

ise bu etkinin toksisiteye doniistiigli degerlendirilmektedir.

Bu fizyolojik etkilerin bagisiklikla iliskili olabilecegi diisiiniilerek, ¢alismanin {iglincii
asamasinda 10° doz konidial uygulama sonrasi elde edilen hemolenf Orneklerinin
antibakteriyel etkisi incelenmistir. Sadece bu gruptaki bireylerden alinan hemolenf, S.
aureus ve K. pneumoniae’ye karsi 16 mm ve 17 mm capinda inhibisyon zonlar
olusturmustur. PBS ile muamele edilmis ve uygulama yapilmamis kontrol gruplarinda ise
antibakteriyel etki gozlenmemistir. Bu sonuglar, fungusun dogrudan antibiyotik iiretiminden
ziyade, larval bagisiklik sistemini uyararak endojen savunma bilesiklerinin salinmasina

neden oldugunu diisiindiirmektedir. Bu baglamda, larval organizmalarin stres yanit1 olarak
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antimikrobiyal peptit (AMP) iiretimini artirmasi, hemolenf sivisinda antimikrobiyal etkiye

neden olmus olabilir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, laboratuvar kosullarinda F. proliferatum’un kiiltiirel gelisim
performansinmi farkli ¢evresel kosullar altinda belirlemis; pH 8 ve 28 °C sicaklik ile SDA
ortaminin optimum gelisim kombinasyonu oldugunu ortaya koymustur. Ayrica konidial
dozlarin E. kuehniella larvalarinin gelisim biyolojisi tizerindeki etkileri kapsamli bigimde
degerlendirilmis; 10° dozun gelisimi destekleyici, 10° dozun ise letal etki gosterdigi
kanitlanmistir. Hemolenf 6rneklerinde gozlenen antibakteriyel aktivite ise bu temasin sadece

gelisimsel degil, ayn1 zamanda immiinolojik etkiler de olusturabilecegini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; un giivesi E. kuehniella’nin gelisim parametreleri ile hemolenfinde
ortaya c¢ikan antibakteriyel yanit, F. proliferatum susu ile gergeklestirilen enfeksiyon
kosullarinda ayrintili olarak incelenmistir. F. proliferatum igin en yiiksek koloni ¢ap1 ve
homojen yayilim, Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ortaminda 28 °C ve pH 8 kosullarinda

saglanmustir.

Enfekte larvalarin koza 6rme siiresi, puplasma siiresi ve toplam ergin 6ncesi gelisim stiresi
kontrol grubuna gore anlamli bicimde uzamis; ergin agirligi ve yumurta verimi azalmigtir.
Enfekte larvalardan alinan hemolenf, S. aureus ve K. pneumoniae iizerinde genis inhibisyon

zonlari olusturarak konak savunma sisteminin aktive oldugunu gostermistir.

F. proliferatum enfeksiyonu, zararlinin gelisimini yavaglatirken konakta antibakteriyel
yanit1 kuvvetlendirmis; bdylece zararli popiilasyonunu baskilayabilecek ¢ift etkili bir ajan
olarak oOne c¢ikmistir. Alan denemeleri ve formiilasyon calismalar1 yapilarak spor
formiilasyonlarinin raf émrii, dozajlar1 ve depo kosullarindaki performansi belirlenmelidir.
Hemolenfte artan antibakteriyel aktivitenin molekiiler temeli, bagisiklikla iliskili genlerin

diizenlenmesi ve enzimatik yanitlarin incelenmesiyle agikliga kavusturulmalidir.

F. proliferatum uygulamasi, diisiik sicaklik veya modifiye atmosfer gibi fiziksel yontemlerle
entegre edilerek sinerjik etki potansiyeli arastirilmahidir. Insan sagligi, tarim
ekosistemindeki faydali bocek tiirleri ve tahil kalitesi iizerindeki uzun vadeli giivenlik
caligmalar1 tamamlanmalidir. Uretim maliyeti etkinlik analizi yapilarak yerli endiistri igin

uygulanabilir proses akis semalar1 olusturulmali ve ticarilestirme adimlar1 planlanmalidir.

61



6. KAYNAKLAR

Acar, K. F. (2014). Akdeniz un giivesi (Ephestia kuehniella, Lep.: Pyralidae) 'nin hastalik
etmenlerinin belirlenmesi, karakterizasyonu ve biyolojik miicadelede kullaniima
potansiyelleri (Doktora tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri
tabanindan erisildi (Tez No. 360888).

Addario, E., and Turchetti, T. (2011). Parasitic fungi on Dryocosmus kuriphilus in
Castanea sativa necrotic galls.

Akar, H. (2021). Entomopatojen nematodlarin bazi depo zararlilarina karst etkilerinin in
vitro kosullarinda belirlenmesi (Yiiksek lisans tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez no 679107).

Akbar, W., Lord, J. C., Nechols, J. R. and Howard, R. W. (2004). Diatomaceous earth
increases the efficacy of Beauveria bassiana against Tribolium castaneum larvae and
increases conidia attachment. Journal of Economic Entomology, 97(2), 273-280,
doi.org/10.1603/0022-0493-97.2.273

Aktas, A. G. (2016). Tibbi veya aromatik a¢idan degerli ¢esitli bitki tiirlerinin, Ephestia
kuehniella iizerine antifeedant etkilerinin belirlenmesi (Yiiksek lisans tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No:
449407).

Alay, K. (1965). Pulvinaria fluccifera’ya kars1 Verticillium lecanii ile biyolojik savas
imkanlari tizerinde arastirmalar. Bitki Koruma Biilteni, 5 (3): 113-120.

Alexandratos, N. and Bruinsma, J. (2012). World agriculture towards 2030/2050: The
2012 revision (ESA Working Paper No. 12-03). Food and Agriculture Organization
of the United Nations, doi.org/ 10.22004/ag.econ.288998.

Al-Keridis, L. A. (2016). Application of Penicillium sp. as entomopathogenic fungi to
control the red rust beetle Tribolium castaneum (Hbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae).
Biosciences  Biotechnology Research Asia, 12(Spl. Edn. 2), 7-12,
doi.org/10.13005/bbra/2165.

Alwaneen, W.S., Mureed, H., Koko, D.S., Rasool, K.G., Mehmood, K., Tufail, M. et al.
(2020a). Entomopathogenicity of Beauveria Bassiana Against Immature Life Stages
Of Almond Moth, Cadra cautella (Lepidoptera: Pyralidae). Pakistan Journal of
Agricultural Research, 57(5), 1230-1235, doi.org/ 10.21162/PAKJAS/20.708.

62



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Anonymous. (1998). Entomopathogenic fungal cultures, ARSEF, ARSEF catalogs.
Retrieved from
http://www.ppru.cornell.edu/mycology/ARSEFculturecollection.html.

Askun, T. (2018). Introductory chapter: Fusarium: pathogenicity, infections, diseases,
mycotoxins and management. Fusarium: Plant Diseases, Pathogen Diversity,
Genetic  Diversity, Resistance and  Molecular  Markers, 1,  doi.org/
10.5772/intechopen.76507.

Assaf, L.H., Haleem, R.A. and Abdullah, S.K. (2011). Association of Entomopathogenic
and Other Opportunistic Fungi with Insect in Dormant Locations. Jordan Journal of
Biological Sciences, 4(2), 87-92.

Athanassiou, C.G., Kavallieratos, N.G., Vayias, B.J., Tsakiri, J.B., Mikeli, N.H.,
Meletsis, C.M., Tomanovic, Z., (2008). Persistence and Efficacy of Metarhizium
anisopliae  (Metschnikoff) Sorokin (Deuteromycotina: Hyphomycetes) and
Diatomaceous Earth Against Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae) and
Rhyzopertha 157 dominica (F.) (Coleoptera: Bostrychidae) on wheat and maize.
Crop Protection, 27 (10): 1303-1311, doi.org/10.1016/j.cropro.2008.03.004.

Atmaca, S., Yiiksel, E., and Canhilal, R. (2022). Evaluation of Turkish isolates of
entomopathogenic fungi against the adults of Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera:
Curculionidae). Uluslararast Taruim ve Yaban Hayati Bilimleri Dergisi, 6(3), 444-
452, doi.org/10.24180/ijaws.747422.

Avan, M. and Kotan, R. (2021). Funguslarin mikrobiyal giibre veya biyopestisit olarak
tarimda kullanilmasi. Uluslararast Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim
Dergisi, 3(1), 167-191, doi.org/10.47898/ijeased.849817.

Bajzelj, B., Richards, K. S., Allwood, J. M., Smith, P., Dennis, J. S., Curmi, E. and
Gilligan, C. A. (2014). Importance of food-demand management for climate
mitigation. Nature Climate Change, 4(10), 924-929,
doi.org/10.1038/NCLIMATE?2353.

Batta, Y. A. (2012). The first report on entomopathogenic effect of Fusarium avenaceum
(Fries) Saccardo (Hypocreales, Ascomycota) against rice weevil (Sitophilus oryzae
L.: Curculionidae, Coleoptera). Journal of Entomological and Acarological
Research, 44(3), el1-el1, doi.org/10.4081/jear.2012.e11.

63



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Bayram, A. (1999). Yumurta parazitioiti Trichogramma evanescens Westwood
(Hymenoptera, Trichogrammatidae)’in Misir Kog¢ankurdu Sesamia nonagrioides
Lefevbre (Lepidoptera, Noctuidae) Yumurtas: Uzerinde Farkli Sicakliklarda Bazi
Biyolojik Ozelliklerinin Saptanmasi Uzerine Arastirmalar (Yiiksek lisans tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No. 85983).

Berber, G., ve Birgiicii, A. K. (2020). Entomopatojen fungus, Beauveria bassiana
(Balsamo)’nin iki farkli izolatinin Myzus persicae iizerine 6liimciil etkileri. Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(EK (Suppl.) 1), 266-272,
doi.org/10.29048/makufebed.763018.

Berrocal, A., Navarrete, J., Oviedo, C., and Nickerson, K. W. (2012). Quorum sensing
activity in Ophiostoma ulmi: effects of fusel oils and branched chain amino acids on
yeast-mycelial dimorphism. Journal of applied microbiology, 113(1), 126-134,
doi.org/10.1111/j.1365-2672.2012.05317 .X.

Bigici, M. (2021). Boliim V-B h. Fusarium E. Fries 1821. In Mantar Bilimi.

Bitencourt, R. D. O. B., Salcedo-Porras, N., Umaiia-Diaz, C., da Costa Angelo, I., and
Lowenberger, C. (2021). Antifungal immune responses in mosquitoes (Diptera:
Culicidae): A review. Journal of Invertebrate Pathology, 178, 107505,
doi.org/10.1016/j.jip.2020.107505.

Boucias, D, Liu, S., Meagher, R., and Baniszewski, J. (2016). Fungal dimorphism in the
entomopathogenic fungus Metarhizium rileyi: Detection of an in vivo quorum-
sensing system. Journal of invertebrate pathology, 136, 100-108,
doi.org/10.1016/j.jip.2016.03.013.

Boxall, R. A. (2001). Post-harvest losses to insects: A world overview. International
Biodeterioration & Biodegradation, 48(1-4), 137-152.
https://doi.org/10.1016/S0964-8305(01)00076-2.

Boz, A. (2013). Ug farkl: konak tiiriiniin parazitoit Venturia canescens grav. (Hymenoptera:
Ichneumonidae) erginlerindeki toplam protein, lipit, karbohidrat miktarlarina ve
parazitoitin bazi biyolojik ozelliklerine etkileri. (Doktora tezi). Yiksekogretim

Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No. 334888).

64



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Braxton, S. M., Onstad, D. W., Dockter, D. E., Giordano, R., Larsson, R. ve Humber,
R. A. (2003). Description and analysis of two internet-based databases of insect
pathogens: EDWIP and VIDIL. Journal of Invertebrate Pathology, 83(3), 185-195.
https://doi.org/10.1016/S0022-2011(03)00089-2.

Brownbridge, M. (2006). Entomopathogenic fungi: Status and considerations for their
development and use in integrated pest management.

Butt, T. M., Coates, C. J., Dubovskiy, I. M., and Ratcliffe, N. A. (2016).
Entomopathogenic fungi: new insights into host—pathogen interactions. Advances in
genetics, 94, 307-364, doi.org/10.1016/bs.adgen.2016.01.006.

Biilbiil, S. (1993). Researchs on the possibilities of the use of cooling technique for the
controlling of the dried fig moth,(Cadra cautella WIk.(Lepidoptera:
Pyralidae) (Doctoral dissertation, Ph. D thesis. Ege University, Graduate School.
114 p).

Canpolat, U. (2011). Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) in miicadelesinde
yumurta parazitoiti Trichogramma tiirleri ve larva parazitoiti Bracon hebetorun
(Hymenoptera: Braconidae) birlikte kullanimi tizerine arastirmalar (Doktora tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No.
317985).

Castrillo, L. A., Roberts, D. W., and Vandenberg, J. D. (2005). The fungal past, present,
and future: germination, ramification, and reproduction. Journal of invertebrate
pathology, 89(1), 46-56.

Castrillo, L. A., Roberts, D. W., and Vandenberg, J. D. (2005). The fungal past, present,
and future: germination, ramification, and reproduction. Journal of invertebrate
pathology, 89(1), 46-56, doi.org/ 10.1016/j.jip.2005.06.005.

Chen, W., Xie, W., Cai, W., Thaochan, N. and Hu, Q. (2021). Entomopathogenic fungi
biodiversity in the soil of three provinces located in Southwest China and first
approach to evaluate their biocontrol potential. Journal of Fungi, 7(11), 984,
doi.org/10.3390/j0f7110984.

65



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Cherry, A. J., Abalo, P., Hell, K., and Korig, S. (2007). Farm-scale trials to compare the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana with pirimiphos methyl+ deltamethrin
and essential oil of lemon grass for protection of stored cowpea against
Callosobruchus  maculatus (Coleoptera:  Bruchidae). Annals  of  applied
Biology, 151(1), 1-10, doi.org/10.1111/j.1744-7348.2007.00146.X.

Cho, E. M., Kirkland, B. H., Holder, D. J., and Keyhani, N. O. (2007). Phage display
cDNA cloning and expression analysis of hydrophobins from the entomopathogenic
fungus Beauveria (Cordyceps) bassiana. Microbiology, 153(10), 3438-3447,
doi.org/ 10.1099/mic.0.2007/008532-0.

Cooper, D., and Eleftherianos, 1. (2017). Memory and specificity in the insect immune
system: current perspectives and future challenges. Frontiers in immunology, 8, 539,
doi.org/10.3389/fimmu.2017.00539.

Cortinovis, C., Pizzo, F., Spicer, L. J., and Caloni, F. (2013). Fusarium mycotoxins:
Effects on reproductive function in domestic animals—A
review. Theriogenology, 80(6), 557-564,
doi.org/10.1016/j.theriogenology.2013.06.018.

Cortinovis, C., Pizzo, F., Spicer, L. J., and Caloni, F. (2013). Fusarium mycotoxins:
Effects on reproductive function in domestic animals—A
review. Theriogenology, 80(6), 557-564,
doi.org/10.1016/j.theriogenology.2013.06.018.

Coskuncu, K. S. (2004). Bursa ili un fabrika ve degirmenlerinde zararli bocek tiirleri.
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 18(1), 33-44.

Cam, H., Gokce, A., Yanar, Y., ve Kadioglu, 1. (2002). Entomopatojen fungus Beauveria
bassiana (Bals.) Vuill.'nin patates bocegi, Leptinotarsa decemlineata Say.,
iizerindeki etkisi. Tiirkiye 5. Biyolojik Miicadele Kongresi, 4-7 Eyliil 2002, Erzurum.

Dabbagoglu, S. (2004). Parazitoit Bracon hebetor Say (Hymenoptera: Braconidae) ile
konuk¢ulart Plodia interpunctella Hiibner (Lepidoptera: Pyralidae) ve Ephestia
kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) arasindaki biyolojik iligkiler iizerine
arastirmalar (Doktora tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri

tabanindan erisildi (Tez No. 151062).

66



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Dag, M. M. ve Akbay, C. (2022). Siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar ile kiiresel gida
krizine kars1 alternatif ¢oziimler. Tarim Ekonomisi Arastirmalart Dergisi, 8(2), 101
113.

de Faria, M. R., and Wraight, S. P. (2007). Mycoinsecticides and mycoacaricides: a
comprehensive list with worldwide coverage and international classification of
formulation types. Biological control, 43(3), 237-256,
doi.org/10.1016/j.biocontrol.2007.08.001.

del Arco, L., Castaié, C. and Riudavets, J. (2024). Biological control of pests of stored
cereals with the predatory mites Blattisocius tarsalis and Cheyletus malaccensis.
Journal of Pest Science, 1-12, doi.org/10.1007/s10340-024-01857-z.

Demirbag, Z., Nal¢acioglu, R., Kati, H., Demir, I., Sezen, K. ve Ertiirk, O. (2008).
Entomopatojenler ve biyolojik miicadele. Trabzon: Esen Ofset Matbaacilik.

Demirsoy, A. (2006). Yasamin temel kurallari: Omurgasiziar/Bocekler, Entomoloji (Cilt 11,
Kisim II). Ankara: Meteksan A.S.

Devreese, M., De Backer, P., and Croubels, S. (2013). Overview of the most important
mycotoxins for the pig and poultry husbandry. Vlaams Diergeneeskundig
Tijdschrift, 82(4), doi.org/ 10.21825/vdt.v82i4.16694.

Dizlek, H., Giil, H. ve Kiligdagi, R. (2008). Tahillarin depolanmasinda en sik karsilasilan
sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziim Onerileri. Tiirkiye 10. Gida Kongresi iginde (21-23
Maysis, Erzurum), 391-394.

Domsch, K.H., Gams, W. and Anderson, T.H. (1980). Compendium Of Soil Fungi.
London: Academic Press.

Draganova, S. L. A. V. I. M. I. R. A,, Takov, D. A. N. A. I. L., and Doychev, D. A. N. A.
I. L. (2007). Bioassays with isolates of Beauveria bassiana (bals.) Vuill. and
Paecilomyces farinosus (holm.) Brown & Smith against Ips sexdentatus Boerner and
Ips acuminatus Gyll.(Coleoptera: Scolytidae). Plant science, 44(1), 24-28.

Du, M., Liu, X., Xu, J., Li, S., Wang, S., Zhu, Y. and Wang, J. (2020). Antimicrobial
Effect of Zophobas morio Hemolymph against Bovine Mastitis Pathogens.
Microorganisms, 8(10),1488, doi.org/10.3390/microorganisms8101488.

Dutta, S. (2015). Biopesticides: An ecofriendly approach for pest control. World Journal of
Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, 4(6), 250-265.

67



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Eilenberg, J., Hajek, A. ve Lomer, C. (2001). Suggestions for unifying the terminology in
biological control. BioControl, 46, 387-400.
https://doi.org/10.1023/A:1014193329979.

El-Adawy, A.M.M., Sayed, A. and Abd El-Gawad, H.A.S. (2012). Anagasta kuehniella
as an Isolation Bait of Entomopathogenic Agents. Egyptian Journal of Agricultural
Research, 90(2), 601-606.

Elkhateeb, W. A., Mousa, K. M., ELnahas, M. O. and Daba, G. M. (2021). Fungi against
insects and contrariwise as biological control models. Egyptian Journal of Biological
Pest Control, 31, 1-9, doi.org/10.1186/s43170-021-00031-1.

El-Saadony, M.T., Sitohy, M.Z., Ramadan, M.F. and Saad, A.M. (2021). Green
nanotechnology for preserving and enriching yogurt with biologically available iron
(1. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 69, 102645.
doi.org/10.1016/j.ifset.2021.102645.

Emekci, M., and Ferizli, A. G. (2000). Current status of stored products protection in
Turkey. IOBC WPRS Bulletin, 23(10), 39-46.

Erakay, S. (1974). Ege Bolgesinde un ve undan mamul maddelerde bulunan zararli bocekler
iizerinde arastirmalar (Teknik Biilten No: 23). Izmir: T.C. Gida-Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi, Zirai Miicadele ve Zirai Karantina Genel Midiirliigii
Arastirma Eserleri Serisi, Istiklal Matbaast.

Eraktan, G. (2001). Tarum politikasinin temelleri ve Tiirkiye'de tarimsal destekleme
politikasi. Ankara, Tiirkiye: Uzel Yayinlari.

Eriksen, G. S. (Ed.). (1998). Fusarium toxins in cereals: A risk assessment. Nordic Council
of Ministers.

Esin, T. (1965). Hububat anbar bécekleri taminmasi, yasayisi, zararlari, siirveyi ve
miicadelesi. Ankara: Zirai Miicadele ve Zirai Karantina Genel Miidiirligii Yaynlart..

Esmer, E. T. (2011). Dendroctonus micans’tan entomopatojenik funguslarin izolasyonu,
karakterizasyonu ve mikrobiyal miicadele potansiyelinin arastirrimasi (Yiksek

lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez
No. 275495).

68



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Feng, P., Shang, Y., Cen, K., and Wang, C. (2015). Fungal biosynthesis of the
bibenzoquinone oosporein to evade insect immunity. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 112(36), 11365-11370, doi.org/ 10.1073/pnas.1503200112.

Ferizli, A. G. and Emekci, M. (2000, November). Carbon dioxide fumigation as a methyl
bromide alternative for the dried fig industry. In Annual International Research
Conference on Methyl Bromide Alternatives and Emissions Reductions (Vol. 81),
Orlando, Florida.

Ferizli, A. G., Emekci, M., Tiitiincii, S. and Navarro, S. (2004). The efficacy of phosphine
fumigation against dried fruit pests in Turkey. IOBC WPRS (OILB SROP) Integrated
Protection of Stored Products, 27, 265-269.

Ferizli, A. G., ve Emekci, M. (2013). Depolanmis {iriin zararlilarinin kimyasal ve kimyasal
olmayan yontemlerle savasimi. /1. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 3-12.

Ferizli, A. G., ve Emekci, M. (2013). Depolanmus iiriin zararlilarinin kimyasal ve kimyasal
olmayan yontemlerle savasimi. 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 17-20.

Fernandes, E. K., Rangel, D. E., Moraes, A. M., Bittencourt, V. R. and Roberts, D. W.
(2008). Cold activity of Beauveria and Metarhizium, and thermotolerance of
Beauveria. Journal of Invertebrate Pathology, 98(1), 69-78,
doi.org/10.1016/j.jip.2008.01.001.

Feroz, A., Shakoori, F. R., Riaz, T. and Shakoori, A. R. (2020). Development of
resistance in stored grain pest, Trogoderma granarium (Everts) against deltamethrin
and its effective control by synergistic toxicity of bifenthrin and chlorpyrifos. Journal
of Stored Products Research, 88, 101673, doi.org/10.1016/j.jspr.2020.101673.

Fujita, S. (2013). Simple modified method for fungal slide preparation. Medical mycology
journal, 54(2), 141-146, doi.org/10.3314/mmj.54.141.

Gauthier, G. M. (2015). Dimorphism in fungal pathogens of mammals, plants, and insects.
PLoS Pathogens, 11(2), 1004608, doi.org/10.1371/journal.ppat.1004608.

Geiser, D. M., Aoki, T., Bacon, C. W., Baker, S. E., Bhattacharyya, M. K., Brandt, M.
E., and Zhang, N. (2013). One fungus, one name: defining the genus Fusarium in
a scientifically robust way that preserves longstanding use. Phytopathology, 103(5),
400-408, doi.org/10.1094/PHYTO-07-12-0150-LE.

69



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Godfray, H. C. J.,, Beddington, J. R., Crute, I. R., Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J.
F., and Toulmin, C. (2010). Food security: The challenge of feeding 9 billion
people. Science, 327(5967), 812-818, https://doi.org/10.1126/science.1185383.

Goettel, M. S., Eilenberg, J., and Glare, T. (2005). Entomopathogenic fungi and their role
in regulation of insect populations. L. I. Gilbert, K. latrou, ve S. S. Gill (Ed.),
Comprehensive Molecular Insect Science iginde (ss. 361-405). Elsevier.

Gok, S., Giiven, O., ve Karaca, 1. (2018). Entomopatojen fungus Beauveria bassiana’nin
cam kesebocegi (Thaumetopoea wilkinsoni Tams)’nin farkli donemlerine etkileri.
Tiirkiye Biyolojik Miicadele Dergisi, 9(1), 7-18, doi.org/
doi.org/10.31019/tbmd.436218.

Gokee, A., and Er, M.K. (2002). Entomopatojenik fungus Paecilomyces fumososroseus
(Wise) Brown & Smith kullanilarak sera beyazsineginin, Trialeurodes vaporariorum
Westwood, biyolojik miicadelesi ve sicakligin fungusun biiyiimesine etkisi. Tiirkiye
5. Biyolojik Miicadele Kongresi Bildiri Ozetleri , 4-7 Eyliil 2002, Erzurum. 345-352.

Grifenhan, T., Schroers, H. J., Nirenberg, H. 1., and Seifert, K. A. (2011). An overview
of the taxonomy, phylogeny, and typification of nectriaceous fungi in Cosmospora,
Acremonium, Fusarium, Stilbella, and Volutella. Studies in Mycology, 68(1), 79-
113, doi.org/10.3114/sim.2011.68.04.

Gupta, S., Krasnoff, S. B., Underwood, N. L., Renwick, J. A. A., and Roberts, D. W.
(1991). Isolation of beauvericin as an insect toxin from Fusarium semitectum and
Fusarium moniliforme var. subglutinans. Mycopathologia, 115, 185-189, doi.org/
10.1007/BF00462223.

Giiner, P. (2024). Penicillium mallochii ' nin DNA barkodlamas: ve siirdiiriilebilir biyolojik
miicadelede parazitoit Venturia canescens ile etkilesimleri (Doktora tezi).
Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No:
869035).

Giiner, P., Askun, T. and Er, A. (2023b). Evaluation of antibacterial activity Induced by
Penicillium mallochii in the hemolymph of Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera:
Pyralidae). International Journal of Nature and Life Sciences, 7 (2), 79-88,
doi.org/10.47947/ijnls.1362362.

70



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Giiner, P., Askun, T., and Er, A. (2023). Entomopathogenic fungi and their potential role
in the sustainable biological control of storage pests. Commagene Journal of Biology,
7(1), 90-97, doi.org/10.31594/commagene.1284354.

Giiven, O., Cayir, D., Baydar, R., ve Karaca, I. (2015). Entomopatojen fungus Beauveria
bassiana (Bals.) Vull. izolatlarinin patates bocegi [Leptinotarsa decemlineata Say.
(Coleoptera: Chrysomelidae)] tizerindeki etkisi. Tzirkiye Biyolojik Miicadele Dergisi,
6(2), 105-114.

Hagstrum, D. W., Phillips, T. W. and Cuperus, G. (2012). Stored product protection.
Kansas: Kansas State University.

Hagstrum, D., Klejdysz, T., Subramanyam, B., and Nawrot, J. (2013). Atlas of stored-
product insects and mites. AACC International.

Hamel, D., Rozman, V. and Liska, A. (2020). Storage of cereals in warehouses with or
without pesticides. Insects, 11(12), 846, doi.org/10.3390/insects11120846.

Hansen, L. S. and Jensen, K. M. (2002). Effect of temperature on parasitism and host-
feeding of Trichogramma turkestanica (Hymenoptera: Trichogrammatidae) on
Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae). Journal of Economic Entomology,
95(1), 50-56, doi.org/10.1603/0022-0493-95.1.50.

Hansen, L. S., and Steenberg, T. (2007). Combining larval parasitoids and an
entomopathogenic fungus for biological control of Sitophilus granarius (Coleoptera:
Curculionidae) in  stored  grain. Biological  control, 40(2), 237-242,
doi.org/10.1016/j.biocontrol.2006.09.012.

Hervet, V. A. and Morrison I11, W. R. (2021). Prospects for use of biological control of
insect and mites for the food industry in North America. Agronomy, 11(10), 1969,
doi.org/10.3390/agronomy111019609.

Hill, D. S. (2002). Pests of stored foodstuffs and their control. Springer Science and Business
Media.

Hultmark, D. (2003). Drosophila immunity: paths and patterns. Current opinion in
immunology, 15(1), 12-19, doi.org/10.1016/S0952-7915(02)00005-5.

Humber, R. A. (1992). Collection of entomopathogenic fungal cultures: Catalog of strains.

Humber, R. A. (2008). Evolution of entomopathogenicity in fungi. Journal of Invertebrate
Pathology, 98(3), 262—-266, doi.org/10.1016/j.jip.2008.08.002.

71



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Iren, S. (1970). Diizce ve Tirebolu’'da findiklara ariz olan Parthenolecanium corni
(Bouche)’yi parazitleyen Cordyceps clavulatus (Schw.) Ellis et ev. ve Verticillium
lecanii (Zimm.) Viegas tizerinde bir arastirma. Tarim Bakanlig1 Zirai Miicadele ve
Zirai Karantina Genel Mudiirliigli Yayinlari.

Jaber, L. R., and Ownley, B. H. (2018). Can we use entomopathogenic fungi as endophytes
for dual biological control of insect pests and plant pathogens?. Biological
control, 116, 36-45, doi.org/10.1016/j.biocontrol.2017.01.018.

Jackson, T. A. and Saville, D. J. (2000). Bioassays of replicating bacteria against soil-
dwelling insect pests. In Bioassays of Entomopathogenic Microbes and Nematodes
(pp. 73-93). Wallingford, UK: CABI, doi.org/10.1079/9780851994222.0073.

Jacob, T. A. and Cox, P. D. (1977). The influence of temperature and humidity on the life-
cycle of Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae). Journal of Stored
Products Research, 13(3), 107-118, doi.org/10.1016/0022-474X(77)90009-1.

Jaihan, P., Sangdee, K. and Sangdee, A. (2016). Selection of entomopathogenic fungus
for biological control of chili anthracnose disease caused by Colletotrichum spp.
European Journal of Plant Pathology, 146, 551-564, doi.org/10.1007/s10658-016-
0941-7.

Jaihan, P., Sangdee, K. and Sangdee, A. (2016). Selection of entomopathogenic fungus
for biological control of chili anthracnose disease caused by Colletotrichum spp.
European Journal of Plant Pathology, 146, 551-564, doi.org/10.1007/s10658-016-
1083-4.

Jin, K., Peng, G., Liu, Y., and Xia, Y. (2015). The acid trehalase, ATM1, contributes to
the in vivo growth and virulence of the entomopathogenic fungus, Metarhizium
acridum. Fungal Genetics and Biology, 77, 61-67,
doi.org/10.1016/j.fgh.2015.03.013.

Karaborklii, S., Altin, N. and Keskin, Y. (2019). Native entomopathogenic fungi isolated
from Duzce, Turkey and their virulence on the mealworm beetle Tenebrio molitor L.
(Coleoptera: Tenebrionidae). Philippines Agricultural Scientist, 102(1), 82—89.

Karaborklii, S., Azizoglu, U. and Azizoglu, Z. B. (2018). Recombinant entomopathogenic
agents: A review of biotechnological approaches to pest insect control. World
Journal of Microbiology and Biotechnology, 34, 1-12, doi.org/10.1007/s11274-017-
2397-0.

72



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Karayar, S. (2023). Degirmen Giivesi, Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera:
Pyralidae) 'min bazi gliitensiz unlarda popiilasyon parametrelerinin karsilastiriimasi
(Yiiksek lisans tezi). Fen Bilimleri Enstitiisii. Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No: 869035).

Kavallieratos, N. G., Athanassiou, C. G., Michalaki, M. P., Batta, Y. A., Rigatos, H. A.,
Pashalidou, F. G., and Vayias, B. J. (2006). Effect of the combined use of
Metarhizium anisopliae (Metschinkoff) Sorokin and diatomaceous earth for the
control of three stored-product beetle species. Crop Protection, 25(10), 1087-1094,
doi.org/ 10.1016/j.cropro.2006.02.009.

Kaygan, E. (2018). Farkli miktarda verilen Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera:
Pyralidae) yumurtasinmin Orius laevigatus Fieber (Heteroptera: Anthocoridae)'un
biyolojik ozellikleri iizerine etkisinin incelenmesi (Doktora tezi). Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No. 498141).

Keles, E. (2021). Bacillus megaterium’un Fusarium tiirlerinde antagonistik etkisinin
incelenmesi (Yiiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri
tabanindan erisildi (Tez No. 798906).

Kesin, Y., Karaborklii, S., ve Altin, N. (2019). Baz1 yerel entomopatojen funguslarin
toprak kosullarindaki etkinliklerinin Tenebrio molitor L. (Col.: Tenebrionidae)
larvalar1 kullanilarak arastirilmasi. Tiirkiye Teknoloji ve Uygulamali Bilimler
Dergisi, 2(1), 26-31.

Khan, S., Guo, L., Maimaiti, Y., Mijit, M. and Qiu, D. (2012). Entomopathogenic fungi
as microbial biocontrol agent. Molecular Plant Breeding, 3(7), doi.org/
10.5376/mpb.2012.03.0007.

Kil¢, E. (2006). Patates boceginin miicadelesinde entomopatojenlerin kullanilma
olanaklari. 4. Ulusal Patates Kongresi, 330-335.

Kilicoglu, H. (2012). Ephestia kuehniella Zell (Pyralidae: Lepidoptera) iizerine radyasyon
etkisinin tek hiicre jel elektroforez teknigi (komet testi) ile izlenmesi (Yiksek lisans
tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No:
320838).

Klein, B. S., and Tebbets, B. (2007). Dimorphism and virulence in fungi. Current opinion
in microbiology, 10(4), 314-319, doi.org/10.1016/j.mib.2007.04.002.

73



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Kocatiirk, S., Baris, M., Ozmen, O. ve Giilay, T. (1994, Ocak). Orta Anadolu Bolgesi'nde
kimil (Aelia rostrata Boh.)'da saptanan entomopatojen funguslar ve etkinlikleri
iizerinde arastirmalar. C. Onciiler (Ed.), Tiirkiye 3. Biyolojik Miicadele Kongresi (S.
299-308), Izmir.

Korkmaz, H. Y. (2017). Depolanmus tahil zararlilarindaki yerel fungal etmenlerin tespiti
ve bazi depolanmis tahil zararlisi coleoptera tiirlerine karsi kullanim
olanaklari (Doktora Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri
tabanindan erisildi (Tez No. 473150).

Korkmaz, H. Y. ve Er, M. K. (2022). Uygulama sonrasi zararli bulasmasindan depolanmis
bugdayin korunmasi bakimindan Beauveria bassiana etkinliginin kalicihgl. KSU
Doga Bilimleri Dergisi, 25(0Ozel Say1), 1-6,
doi.org/10.18016/ksutarimdoga.vi.1018408.

Korku, B. (2019). Plodia interpunctella (Hiibner) ve Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera: Pyralidae) ile miicadelede mikrodalga enerjisinin kullanim: (Yiksek
lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez
No. 610879).

Krishnan, N., and Kodrik, D. (2006). Antioxidant enzymes in Spodoptera littoralis
(Boisduval): are they enhanced to protect gut tissues during oxidative
stress?. Journal of Insect Physiology, 52(1), 11-20,
doi.org/10.1016/j.jinsphys.2005.08.009.

Kumar, D. and Kalita, P. (2017). Reducing postharvest losses during storage of grain crops
to strengthen food security in developing countries. Foods, 6(1), 8,
https://doi.org/10.3390/foods6010008.

Kuruvilla, S. and Jacob, A. 1979a. Comparative susceptibility of nymphs and adults of
Nilaparvata lugens to Fusarium oxysporum and its use in microbial control.
Agricultural Research Journal Kerala. 17 : 287-288.

Kuruvilla, S. and Jacob, A. 1979b. Host range of the entomogenous fungus Fusarium
oxysporum Schlecht and its safety to three crop plants. Current Science. 48: 603.

Kuruvilla, S. and Jacob, A. 1980. Studies on Fusarium oxysporum Schlecht infecting rice
brown plant hooper, Nilaparvata lugens Stal. Agricultural Research Journal Kerala.
18 : 51-54.

74



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Kushiyev, R. (2015). Findikta onemli yazici bécek tiirlerindeki funguslarin belirlenmesi
(Yiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan
erisildi (Tez No. 406143).

Kiiciiktopcu, Y., Can, B. ve Saruhan, 1. (2023). Baz1 bitki ekstraktlarinin Tribolium
confusum’un Jacquelin Du Val (Coleoptera: Tenebrionidae) larva ve ergin donemleri
iizerine etkileri. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Tarim ve Doga Dergisi,
26(3), 570-578, doi.org/ 10.18016/ksutarimdoga.vi.1109845.

Lacey, L. A. and Goettel, M. S. (1995). Current developments in microbial control of insect
pests and prospects for the early 21st century. Entomophaga, 40, 3-27.

Lacey, L. A., Grzywacz, D., Shapiro-llan, D. I., Frutos, R., Brownbridge, M. and
Goettel, M. S. (2015). Insect pathogens as biological control agents: Back to the
future. Journal of Invertebrate Pathology, 132, 1-41,
doi.org/10.1016/j.jip.2015.03.001.

Landa, Z., Hornak, P., Osborne, L. S., Novakova, A., and Bursova, E. (2001).
Entomogenous fungi associated with spruce bark beetle Ips typographus
L.(Coleoptera, Scolytidae) in the Bohemian Forest. Silva Gabreta, 6, 259-272.

Langfelder, K., Streibel, M., Jahn, B., Haase, G., and Brakhage, A. A. (2003).
Biosynthesis of fungal melanins and their importance for human pathogenic fungi.
Fungal genetics and biology, 38(2), 143-158, doi.org/ 10.1016/s1087-
1845(02)00526-1.

Larone, D.H. (1995). Medically Important Fungi, A Guide To Identification. \Washington:
ASM press.

LeConte, J. L. (1874). Hints for the promotion of economic entomology. Proceedings of
the American Association for the Advancement of Science, 22, 10-22.

Leslie, J. F., and Summerell, B. A. (2006). Fusarium laboratory workshops—A recent
history. Mycotoxin Research, 22(2), 73-74, doi.org/ 10.1007/BF02956766.

Leslie, J. F., and Summerell, B. A. (2008). The Fusarium laboratory manual. John Wiley
and Sons.

Litwin, A., Nowak, M., and Rézalska, S. (2020). Entomopathogenic fungi: unconventional
applications. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 19(1), 23-42,
d0i.Org/10.1007/S11157-020-09524-1.

75



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Logrieco, A., Visconti, A., Moretti, A., and Bottalico, A. (2002). Mycotoxins produced by
Fusarium species in cereal crops: A review of their occurrence and toxicological
effects. European Journal of Plant Pathology, 108(7), 639—650.

Lord, J. C. (2001). Desiccant dusts synergize the effect of Beauveria bassiana
(Hyphomycetes: Moniliales) on stored-grain beetles. Journal of Economic
Entomology, 94(2), 367-372, doi.org/10.1603/0022-0493-94.2.367.

Lord, J. C. (2005a). Low humidity, moderate temperature, and desiccant dust favor efficacy
of Beauveria bassiana (Hyphomycetes: Moniliales) for the lesser grain borer,
Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bruchidae). Biological Control, 34(2), 180-186,
doi.org/ 10.1016/j.biocontrol.2005.05.004.

Lord, J. C. (2007a). Desiccation increases the efficacy of Beauveria bassiana for stored
grain pest insect control. Journal of Stored Products Research, 43(4), 535-539,
doi.org/ 0.1016/j.jspr.2007.03.002.

Lord, J. C. (2007b). Enhanced efficacy of Beauveria bassiana for red flour beetle with
reduced moisture. Journal of Economic Entomology, 100(4), 1071-1074, doi.org/
10.1603/0022-0493(2007)100[1071:eeobbf]2.0.co;2.

Louw, J. P., and Korsten, L. (2014). Pathogenic Penicillium spp. on apple and pear. Plant
Disease, 98(5), 590-598, doi.org/10.1016/S1130-1406(05)70043-7.

Lovett, B. and Leger, R. J. S. (2017). The insect pathogens. Microbiology Spectrum, 5, 1
19, doi.org/ 10.1128/microbiolspec. FUNK-0001-2016.

Majumdar, A., Boetel, M. A., and Jaronski, S. T. (2008). Discovery of Fusarium solani
as a naturally occurring pathogen of sugarbeet root maggot (Diptera: Ulidiidae)
pupae: prevalence and baseline susceptibility. Journal of Invertebrate
Pathology, 97(1), 1-8, doi.org/10.1016/j.jip.2007.05.003.

Manivannan, S. (2015). Toxicity of phosphine on the developmental stages of rust-red flour
beetle, Tribolium castaneum Herbst over a range of concentrations and exposures.
Journal of Food Science and Technology, 52(10), 6810-6815,
doi.org/10.1007/s13197-015-1799-y.

Marshall, S. and Arenas, G. (2003). Antimicrobial peptides: A natural alternative to
chemical antibiotics and a potential for applied biotechnology. Electronic Journal of
Biotechnology, 6, 271-284, doi.org/10.4067/S0717-34582003000300011.

76



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Memisoglu, H. and Ozer, M. (Ocak, 1994). Ankara ilinde Avrupa siinesi (Eurygaster
maura L., Hemiptera: Scutelleridae)'nin dogal diismanlar1 ve etkinlikleri. Tiirkiye 3.
Biyolojik Miicadele Kongresi Ege Universitesi, Bildiri Kitabr, (s. 175- 186), izmir.

Michalaki, M. P., Athanassiou, C. G., Kavallieratos, N. G., Batta, Y. A, and Balotis, G.
N. (2006). Effectiveness of Metarhizium anisopliae (Metschinkoff) Sorokin applied
alone or in combination with diatomaceous earth against Tribolium confusum Du Val
larvae: Influence of temperature, relative humidity and type of commodity. Crop
Protection, 25(5), 418-425, doi.org/ 10.1016/j.cropro.2005.07.003

Minervini, F., and Dell’Aquila, M. E. (2008). Zearalenone and reproductive function in
farm animals. International journal of molecular sciences, 9(12), 2570-2584,
doi.org/10.3390/ijms9122570.

Moore, D., Lord, J. C. and Smith, S. M. (2000). Pathogens. In B. H. Subramanyam and
D. W. Hagstrum (Eds.), Alternative pesticides in stored product IPM (pp. 193-227).
Kluwer Academic Publishers.

Naruzawa, E. S., and Bernier, L. (2014). Control of yeast-mycelium dimorphism in vitro
in Dutch elm disease fungi by manipulation of specific external stimuli. Fungal
biology, 118(11), 872-884, doi.org/10.1016/j.funbio.2014.07.006.

Nikolaou, P., Marciniak, P., Adamski, Z., and Ntalli, N. (2021). Controlling stored
products pests with plant secondary metabolites: A review. Agriculture, 11(9), 879.
https://doi.org/10.3390/agriculture11090879.

O’Donnell, K., Humber, R. A., Geiser, D. M., Kang, S., Park, B., Robert, V. A., and
Rehner, S. A. (2012). Phylogenetic diversity of insecticolous fusaria inferred from
multilocus DNA sequence data and their molecular identification via FUSARIUM-
ID and Fusarium MLST. Mycologia, 104(2), 427-445, doi.org/10.3852/11-179.

Orozco, R.A., Lee, M.M. and Stock, S.P. (2014). Soil sampling and isolation of
entomopathogenic nematodes (Steinernematidae, Heterorhabditidae). Journal of
Visualized Experiments, 11 (89), 52083. doi.org/ 10.3791/52083.

Ortiz-Urquiza, A., and Keyhani, N. O. (2013). Action on the surface: entomopathogenic
fungi Versus the insect cuticle. Insects, 4(3), 357-374,
doi.org/10.3390/insects4030357.

77



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Ozer, M. (1957). Tiirkiye’de depo, ambar, fabrika ve silolarda muhtelif hububat taneleri, un
ve mamulleri ile kuru meyvalar ve tiitiinlerde 6nemli zarar yapan bdcek tiirlerinin
morfolojileri, kisa biyolojileri ve yayilislari izerinde arastirmalar (Yayin No: 125).
Ankara: Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlari.

Ozgiir, A. F. (1990). Depolanmus iiriin zararlilar: (Ders Kitab1 No: 23). Adana: Cukurova
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlari.

Oztas, S. (2024). Bilecik Pazaryeri bolgesindeki Humulus lupulus (serbetciotu) ve
vetistirildigi topraklardaki Fusarium cinsi iiyelerinin incelenmesi (Yiksek lisans
tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No.
854792).

Pal, S., and Wu, L. P. (2009). Lessons from the fly: pattern recognition in Drosophila
melanogaster. Target Pattern Recognition in Innate Immunity, 162-174, doi.org/
10.1007/978-1-4419-0901-5 11.

Pasteur, L. (1874). Observations (au sujet des conclusions de M. Dumas) relatives au
phylloxera. C. R. Hebd. Séances Acad. Sci., 719, 1233-1234.

Pedrini, N., Crespo, R., and Juarez, M. P. (2007). Biochemistry of insect epicuticle
degradation by entomopathogenic fungi. Comparative Biochemistry and Physiology
Part C: Toxicology & Pharmacology, 146(1-2), 124-137,
doi.org/10.1016/j.cbpc.2006.08.003.

Pelizza, S. A., Stenglein, S. A., Cabello, M. N., Dinolfo, M. I., and Lange, C. E. (2011).
First record of Fusarium verticillioides as an entomopathogenic fungus of
grasshoppers. Journal of insect Science, 11(1), 70, doi.org/10.1673/031.011.7001.

Polat, A. (2023). Erzurum Y 6resinde Patates Bocegi (Leptinotarsa decemlineata Say, 1824)
Miicadelesinde Fungal Entomopatojenlerin Kullanim Olanaklari. Uluslararas: Gida
Tarim ve Hayvan Bilimleri Dergisi, 3(1), 9-23.

Polat, P. (2008). Larval donemde ii¢ farkli dogal besinle beslenen Ephestia kuehniella
(Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae) da ergin 6miir uzunlugu, verim ve esey orant
(Yiiksek lisans tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan

erisildi (Tez No: 213420).

78



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Prakash, S., Singh, G., Soni, N., and Sharma, S. (2010). Pathogenicity of Fusarium
oxysporum against the larvae of Culex quinquefasciatus (Say) and Anopheles
stephensi (Liston) in laboratory. Parasitology research, 107, 651-655, doi.org/
10.1007/s00436-010-1911-1.

Radwan, M.H, Alaidaroos, B. A., Jastaniah, S.D., Abu EI-Naga, M.N., EI-Gohary, E.E.,
Barakat, E. M. S., El Shafie, A.M., Abdou, M.A., Mostafa, N.G., El-Saadony,
M.T. and Momen, S.A.A. (2022). Evaluation of antibacterial activity induced by
Staphylococcus aureus and Ent A in the hemolymph of Spodoptera littoralis. Saudi
Journal of Biological Sciences, 29 (4), 2892-2903.
doi.org/10.1016/j.5jbs.2022.01.025.

Rajashekar, Y., Gunasekaran, N., and Shivanandappa, T. (2010). Insecticidal activity of
the root extract of Decalepis hamiltonii against stored-product insect pests and its
application in grain protection. Journal of Food Science and Technology, 47(3), 310-
314. https://doi.org/10.1007/s13197-010-0049-6.

Raper, K.B. and Thom, C. (1949). A manual of the Penicilli, Baltimore, The Williams and
Wilkins Company.

Rios-Moreno, A., Garrido-Jurado, 1., Resquin-Romero, G., Arroyo-Manzanares, N.,
Arce, L. and Quesada-Moraga, E. (2016). Destruxin A production by Metarhizium
brunneum strains during transient endophytic colonisation of Solanum tuberosum.
Biocontrol Science and Technology, 26(11), 1574-1585,
doi.org/10.1080/09583157.2016.1223274.

Roy, H. E., Steinkraus, D. C., Eilenberg, J., Hajek, A. E. and Pell, J. K. (2006). Bizarre
interactions and endgames: entomopathogenic fungi and their arthropod hosts.
Annual Review of Entomology, 51(2), 331-357,
doi.org/10.1146/annurev.ent0.51.110104.150940.

Safavi, S.A., Kharrazi, A., Rasoulian, G.R. and Bandani, A.R. (2010). Virulence of Some
Isolates of Entomopathogenic Fungus, Beauveria bassiana on Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Pyralidae) Larvae. Journal of Agricultural Science and Technology,
12, 13-21, Ersim adresi: https://jast. modares.ac.ir/article-23-8866-en.pdf.

Samson, R.A., Hoekstra, E.S. and Oorschot, C.A. (1981). Introduction To Food-Borne

Fungi. Delft: Centraalbureau VVoor Schimmelcultures.

79



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Sandhu, S. S., Sharma, A. K., Beniwal, V., Goel, G., Batra, P., Kumar, A., Jaglan, S.,
Sharma, A. K. and Malhotra, S. (2012). Myco-biocontrol of insect pests: Factors
involved, mechanism, and regulation. Journal of Pathogens, 2012, 126819,
doi.org/10.1155/2012/126819.

Santi, L., da Silva, W. O. B., Berger, M., Guimaries, J. A., Schrank, A., and Vainstein,
M. H. (2010). Conidial surface proteins of Metarhizium anisopliae: Source of
activities related with toxic effects, host penetration and pathogenesis. Toxicon,
55(4), 874-880, doi.org/10.1016/j.toxicon.2009.12.012.

Sariyoriik, N., & Koseoglu, A. (1987). Effect of freezing methods to the fig insects in the
natural dried figs (Doctoral dissertation, B. Sc. Thesis. Ege Univ., Food Engineering
Depth. 37 p).

Satar, H., ve Kog, N. K. (2004). Entomopatojen fungus Fusarium subglutinans’in Aphis
gossypii Glover’ye kars1 biyolojik etkinliginin belirlenmesi. Tiirkiye 6. Biyolojik
Miicadele Kongresi Bildirileri. Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma Boélimi, 58-59.

Scieuzo, C., Giglio, F., Rinaldi, R., Lekka, M.E., Cozzolino, F., Monaco, V., Monti, M.,
Salvia, R. and Falabella, P. (2023). In Vitro Evaluation of the Antibacterial Activity
of the Peptide Fractions Extracted from the Hemolymph of Hermetia illucens
(Diptera: Stratiomyidae). Insects, 14(5),464. doi.org/10.3390/insects14050464.

Serebrov, V. V., Gerber, O. N., Malyarchuk, A. A., Martemyanov, V. V., Alekseev, A.
A., and Glupov, V. V. (2006). Effect of entomopathogenic fungi on detoxification
enzyme activity in greater wax moth Galleria mellonella L.(Lepidoptera, Pyralidae)
and role of detoxification enzymes in development of insect resistance to
entomopathogenic ~ fungi.  Biology  Bulletin, 33, 581-586, doi.org/
10.1134/S1062359006060082.

Sevim, A. (2015). Entomopatojenik funguslarin genel biyolojileri ve Tiirkiye’de zararl
boceklerin miicadelesinde kullamilma potansiyelleri. Erzincan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 8(1), 115-147, doi.org/10.18185/eufbed.33883.

Sevim, A., Demir, 1., Hofte, M., Humber, R. A., and Demirbag, Z. (2010a). Isolation and
characterization of entomopathogenic fungi from hazelnut-growing region of
Turkey. Biocontrol Science and Technology, 55, 279-297, doi.org/ 10.1007/s10526-
009-9235-8.

80



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Sevim, A., Demir, 1., Tanyeli, E., and Demirbag, Z. (2010b). Screening of
entomopathogenic fungi against the European spruce bark beetle, Dendroctonus
micans (Coleoptera: Scolytidae). Biocontrol Science and Technology, 20, 3-11,
doi.org/ doi.org/10.1080/09583150903305737.

Sewify, G. H., El Shabrawy, H. A., Eweis, M. E., and Naroz, M. H. (2014). Efficacy of
entomopathogenic fungi, Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae, for
controlling certain stored product insects. Egyptian Journal of Biological Pest
Control, 24(1), 191-196, doi.org/ 10.1186/s41938-020-00219-y.

Shaaya, E., Kostjucovski, M., Eilberg, J. and Sukprakarn, C. (1997). Plant oils as
fumigants and contact insecticides for the control of stored-product insects. Journal
of Stored Products Research, 33, 7-15, doi.org/10.1016/S0022-474X(96)00032-X.

Shah, M. A. and Khan, A. A. (2014). Imaging techniques for the detection of stored product
pests. Applied Entomology and Zoology, 49, 201-212, doi.org/ 10.1007/s13355-014-
0254-2.

Shah, P. A., and Pell, J. K. (2003). Entomopathogenic fungi as biological control agents.
Applied microbiology and biotechnology, 61(5), 413-423, doi.org/ 10.1007/s00253-
003-1240-8.

Shakarami, J., Eftekharifar, R., Latifian, M., and Jafari, S. (2015). Insecticidal activity
and synergistic effect of Beauvaria bassiana (Bals.) Vuill. and three botanical
compounds against third instar larvae of Ephestia kuehniella Zeller. Research on
Crops, 16(2), 296-303, doi.org/ 10.5958/2348-7542.2015.00044.3.

Sharma, A., Sharma, S., and Yadav, P. K. (2023). Entomopathogenic fungi and their
relevance in sustainable agriculture: A review. Cogent Food & Agriculture, 9(1),
2180857, doi.org/10.1080/23311932.2023.2180857.

Skinner, M., Parker, B. L., and Kim, J. S. (2014). Role of entomopathogenic fungi in
integrated pest management. Integrated pest management, 169-191,
doi.org/10.1016/B978-0-12-398529-3.00011-7.

Soliman, N. A. (2020). Toxicological and biochemical effects of Beauveria bassiana (Bals.)
on peach fruit fly, Bactrocera zonata (Saunders) immature stages. Journal of Plant
Protection and Pathology, 11(11), 579-585, doi.org/ 10.21608/jppp.2020.133805.

81



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Srivastava, C. and Subramanian, S. (2016). Storage insect pests and their damage
symptoms: An overview. Indian Journal of Entomology, 78(Special), 53-58, doi.org/
10.5958/0974-8172.2016.00025.0.

Steenberg, T. (2006). Safety aspects related to the use of entomopathogenic fungi in stored
products. In V. M. Scussel (Ed.), Proceedings of the 9th International Working
Conference on Stored Product Protection, 15-18 October 2006, Sdo Paulo, Brazil
(pp. 855-862).

Strand, M. R. (2008). The insect cellular immune response. Insect science, 15(1), 1-14,
doi.org/10.1111/j.1744-7917.2008.00183.x.

T.C. Tarim Orman ve Koy Isleri Bakanhg. (1990). Bitki koruma el kitabi (878 s.). Izmir:
Memleket Gazetecilik ve Matbaacilik.

Tarlack, P., Mehrkhou, F., and Mousavi, M. (2015). Life history and fecundity rate of
Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) on different wheat flour varieties.
Archives of Phytopathology and Plant Protection, 48(1), 95-103.
https://doi.org/10.1080/03235408.2014.880494

Teetor-Barch, G.H. and Roberts, D.W. (1983). Entomogenous Fusarium species.
Mycopathologia, 84; 3-16, doi.org/ 10.1007/BF00436991.

Telli, S., Dervis, S., ve Yigit, A. (2014). Entomopatojen fungus, Lecanicillium lecanii
(Sordariomycetes: Hypocreales)'nin bazi fitofag Hemiptera tiirlerine etkisi.

Tkaczuk, C., Harasimiuk, M., Krol, A. and Beres$, P. K. (2015). The effect of selected
pesticides on the growth of entomopathogenic fungi Hirsutella nodulosa and
Beauveria  bassiana.  Journal of  Ecological  Engineering,  16(3),
doi.org/10.12911/22998993/2952.

Tosi, L., Beccari, G., Rondoni, G., Covarelli, L., and Ricci, C. (2015). Natural occurrence
of Fusarium proliferatum on chestnut in Italy and its potential entomopathogenicity
against the Asian chestnut gall wasp Dryocosmus kuriphilus. Journal of pest
science, 88, 369-381, doi.org/ 10.1007/s10340-014-0624-0.

Tuli, H. S, Sandhu, S. S. and Sharma, A. K. (2014). Pharmacological and therapeutic
potential of Cordyceps with special reference to cordycepin. 3 Biotech, 4(1), 1-12,
doi.org/10.1007/s13205-013-0121-9.

Turmus, E. ve Giines, E. (2020). Diinyada ve Tiirkiye’de gida giivenligi/giivencesinin
hububat sektorii yoniiyle degerlendirilmesi. Tiirkiye Biyoetik Dergisi, 7(3), 124-143.

82



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2017). Web sayfas:: Tiirkiye Istatistik Kurumu.
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist (Erisim tarihi: Ocak 2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2023). Tiirkiye Istatistik Kurumu. http://www.tuik.gov.tr/
(Erisim tarihi: 10 Temmuz 2023).

Ucak, H., Karaca, 1., ve Giiven, O. (2014). Baz1 biyopestisitlerin Frankliniella occidentalis
(Pergande)(Thripidae: Thysanoptera) tizerine etkileri. Tiirkiye Biyolojik Miicadele
Dergisi, 5(2), 137-148.

Ullyett, G. C. (1945). Oviposition by Ephestia kuehniella Zell. Journal of the Entomological
Society of Southern Africa, 8(2), 53-59.

Usta, G. (2021). Xylocoris flavipes Reuter (Heteroptera: Anthocoridae)'in depolanmus iiriin
zararlilarindan Ephestia kuehniella zeller (Lepidoptera: Pyralidae) yumurtalarinda
biyolojisi ve av tercihleri iizerine arastirmalar. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi,
Igdir Universitesi Tarim Bilimleri Anabilim Dali, Igdur.

Uygun, N. (2002). Zararlilara kars1 biyolojik miicadelede gelismeler. In Tiirkiye 5. Biyolojik
Miicadele Kongresi, Eyliil 4-7, 2002 (ss. 23-31). Erzurum.

Uygun, N. ve Sekeroglu, E. (1987). Cukurova'ya ithal edilen bazi dogal diismanlarin
biyolojik savasta kullanilma olanaklar1. Tiirkiye I. Entomoloji Kongresi Bildirisi, 13-
16 Ekim, Adana, ss. 553-562.

Uygun, N., Ulusoy, M. R., ve Satar, S. (2016). Biyolojik miicadele. Tiirkiye Biyolojik
Miicadele Dergisi, 1 (1), 1-14.

Uzuner, S., Giiner, B. G., Ayar, 0. ve Yaman, M. (2017). Biyolojik miicadelede kullanilan
entomopatojenlerin arilar tizerine etkileri. Ariciltk arastirma dergisi, 9(1), 9-19.

Vannini, A., Vettraino, A., Martignoni, D., Morales-Rodriguez, C., Contarini, M.,
Caccia, R., ... and Speranza, S. (2017). Does Gnomoniopsis castanea contribute to
the natural biological control of chestnut gall wasp?. Fungal Biology, 121(1), 44-52,
doi.org/10.1016/j.funbio.2016.08.013.

Vassilakos, T. N., Athanassiou, C. G., Kavallieratos, N. G. and Vayias, B. J. (2006).
Influence of temperature on the insecticidal effect of Beauveria bassiana in
combination with diatomaceous earth against Rhyzopertha dominica and Sitophilus
oryzae on stored wheat. Biological Control, 38(2), 270-281,
doi.org/10.1016/j.biocontrol.2005.11.007

83



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Vega, F. E., Meyling, N. V., Luangsa-ard, J. J., and Blackwell, M. (2012). Fungal
entomopathogens. Insect pathology, 2, 171-220.

Wakefield, M. E. (2006). Factors affecting storage insect susceptibility to the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana. In V. M. Scussel (Ed.), Proceedings
of the 9th International Working Conference on Stored Product Protection, 15-18
October 2006, Sio Paulo, Brazil (pp. 855-862).

Wang, H., Peng, H., Li, W., Cheng, P., and Gong, M. (2021). The toxins of Beauveria
bassiana and the strategies to improve their virulence to insects. Frontiers in
microbiology, 12, 705343, doi.org/10.3389/fmich.2021.705343.

Weber, M., Balogh, K., Fodor, J., Erdélyi, M., Ancsin, Z., and Mézes, M. (2010). Effect
of T-2 and HT-2 toxin during the growing period on body weight, lipid peroxide and
glutathione redox status of broiler chickens. Acta Veterinaria Brno, 79(1), 27-31,
doi.org/10.2754/avbh201079010027.

Wildey, K. B., Cox, P. D., Wakefield, M., Price, N. R., Moore, D., and Bell, B. A. (2002).
The use of entomopathogenic fungi for stored product pest control-the"
MYCOPEST" project.

Wu, G., Jiang, S., and Miyata, T. (2004). Effects of synergists on toxicity of six
insecticides in parasitoid Diaeretiella rapae (Hymenoptera: Aphidiidae). Journal of
Economic Entomology, 97(6), 2057-2066, doi.org/10.1093/jee/97.6.2057.

Xie, X. Q., Wang, J., Huang, B. F., Ying, S. H.,, and Feng, M. G. (2010). A new
manganese superoxide dismutase identified from Beauveria bassiana enhances
virulence and stress tolerance when overexpressed in the fungal pathogen. Applied
microbiology and Biotechnology, 86, 1543-1553, doi.org/ 10.1007/s00253-010-
2437-2.

Xu, J., Wang, Q. and He, X. Z. (2008). Emergence and reproductive rhythms of Ephestia
kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae). New Zealand Plant Protection, 61, 277-282,
doi.org/10.30843/nzpp.2008.61.6806.

Yaman, C. ve Simsek, S. (2019). Biberiye ekstraktlarinin bugday ¢imlenmesi ve tahil depo
zararlilari iizerine etkileri. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Tarim ve Doga

Dergisi, 22, 243-250, doi.org/ 10.18016/ksutarimdoga.vi.548708.

84



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Ye, C.,Song, Z., Wu, T., Zhang, W., Saba, N. U., Xing, L., and Su, X. (2021). Endocuticle
is involved in caste differentiation of the lower termite. Current Zoology, 67(5), 489-
499, doi.org/ 10.1093/cz/z0ab005.

Yildirim, E. (2012). Depolanmus iiriin zararlilart ve miicadele yontemleri (Yaym No: 191).
Erzurum: Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlari.

Yildirim, E., Ozbek, H. ve Aslan, I. (2001). Depolanmus iiriin zararlilar. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlari, No: 191,s. 117.

Yildirim, E., Ozbek, H. ve Aslan, I. (2001). Depolanmas iiriin zararhilar: (Yayin No: 191).
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlar1.

Yildirim, E., Ozbek, H., ve Aslan, I. (2001). Depolanmus iiriin zararlilari. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlari, 191, 77-103.

Yildiz, i. (2012). Kuru incir kurdu, Ephestia (Cadra) cautella'min bakteriyal miicadele
etmeninin arastirtimasit (Yiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No: 324640).

Yu, J., Cleveland, T.E., Nierman, W.C. and Bennett, J. W. (2005). Aspergillus flavus
genomics: gateway to human and animal health, food safety, and crop resistance to
139 disease. Revista iberoamericana de micologia, 22, 194-202,
doi.org/10.1016/S1130-1406(05)70043-7.

Yiicel, A. (1988). Giineydogu Anadolu Bolgesinde un fabrikalar1 ve un degirmenlerinde
bulunan zararlilar ve zarar durumlar lizerinde on ¢alismalar. Bitki Koruma Biilteni,
28(1-2), 57-77.

Zeren, O., Giincii, M. ve Yabas, C. (1986, 12—14 Subat). Erynia neoaphidis’in Cukurova
bolgesinde sebzelerde yayilis ve konukgular {izerinde c¢alismalar. In Tiirkiye 1.
Biyolojik Miicadele Kongresi Bildirileri (S. 468-476). Adana.

Zibaee, A., and Malagoli, D. (2014). Immune response of Chilo suppressalis Walker
(Lepidoptera: Crambidae) larvae to different entomopathogenic fungi. Bulletin of
Entomological Research, 104(2), 155-163, doi.org/10.1017/S0007485313000588.

Zimmermann, G. (2007a). Review on safety of the entomopathogenic fungi Beauveria
bassiana and Beauveria brongniartii. Biocontrol Science and Technology, 17(6),
553-596, doi.org/10.1080/09583150701309006.

85



KAYNAKLAR DiZiNI (devam)

Zimmermann, G. (2007b). Review on safety of the entomopathogenic fungus Metarhizium
anisopliae.  Biocontrol ~ Science and  Technology, 17(9), 879-920,
doi.org/10.1080/09583150701593963.

Zimmermann, G. (2008). The entomopathogenic fungi Isaria farinosa (formerly
Paecilomyces farinosus) and the Isaria fumosorosea species complex (formerly
Paecilomyces fumosoroseus): Biology, ecology and use in biological control.
Biocontrol Science and Technology, 18(9), 865-901,
doi.org/10.1080/09583150802471812.

Zupko, K., Sklan, D. and Lensky, Y. (1993). Proteins of the honeybee (Apis mellifera L.)
body surface and exocrine glands. Journal of Insect Physiology, 39, 41-46,
doi.org/10.1016/0022-1910(93)90016-K.

86



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum tarihi ve yeri

e-posta

Ogrenim Bilgileri

: Muhammet DENIiZ
: 16.04.2000/ Adana

: mt.deniz.01@gmail.com

Derece Okul/Program Yil

Y. Lisans Balikesir Universitesi/Biyoloji 2023-2025
Lisans Balikesir Universitesi/Biyoloji 2019-2023
Lise ilhan Atis Anadolu Lisesi 2014-2018

87




