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1. GİRİŞ  
 
Dünya nüfusunun artması nedeniyle ihtiyaç duyulan 
besin miktarı da artmaktadır. Bu nedenle tarımsal 
ürünlerden, özellikle de tahıllardan yüksek verim elde 
etmek için etkili üretim yöntemlerinin geliştirilmesi 
ve meydana getirilen ürünün özellikle de depo 
koşullarında korunması çok önemlidir [1]. Tarım 
alanlarından hasat edilen ürünler depolanma sırasında 
birçok zararlı böceğin istilasına uğramakta ve bu 
zararlılar üründe ağırlık kaybına neden olmanın yanı 
sıra mikrobiyal aktivitenin artmasına ortam 
hazırlayarak zararın çok daha ciddi boyutlara 
ulaşmasına neden olmaktadırlar.  
 
Un biti, Tribolium castaneum (Herbst, 1797) 
(Coleoptera: Tenebrionidae), önemli bir depolanmış 
ürün zararlısıdır. Un değirmenlerinde ve tahıl 
ambarlarında ciddi tahribat meydana getirmektedir. 
Erginleri koku bezlerinden kötü kokulu bir sıvı 
salgılayarak üründe kokuşmaya ve küflenmeye neden 
olur [2]. Depolanmış ürün zararlısı böceklerle 
mücadelede genellikle malatyon, kloropirofosmetil, 
fosfin ve metil bromid gibi kimyasallar 
kullanılmaktadır [3]. Kimyasal maddelerin kullanımı 
ozon tabakasının incelmesine [4, 5], zararlı 
böceklerin direnç kazanmasına [6], memeliler 
üzerinde toksik etkilerin görülmesine, besin zincirinin 
bozulmasına, zararsız böcekler üzerinde olumsuz 
etkilerin görülmesine, bazı türlerin hassaslaşmasına 
ve bazı türlerinde yok olmasına neden olmaktadır [7]. 
Kimyasal ilaçların neden olduğu bu zararlar 
nedeniyle kimyasal mücadeleye alternatif, sağlıklı ve 
etkili mücadele yöntemlerinin geliştirilmesine ihtiyaç 
duyulmaktadır [8]. Radyasyon teknikleri kimyasal 
mücadeleye alternatif fiziksel mücadele yöntemleri 
arasında yer almaktadır. Zararlı böceklerin 
kontrolünde radyasyon (ışınlama) tekniklerinin 
kullanımı hususunda birçok araştırma yapılmıştır [8, 
9-15]. Işınlama teknikleri uygun dozlarda 
uygulandığında, böceklerde kısırlaştırıcı, gelişimi 
engelleyici ve öldürücü etkilere neden olmakla 
birlikte direnç oluşturmama ve besinde kalıntı 
oluşturmama gibi avantajlara sahiptir [16, 17].  
 
Mikrodalga radyasyonu, iyonize olmayan fiziksel 
ışınlama tekniklerinden biridir. Mikrodalga 
uygulanan materyale iyi bir şekilde nüfuz eder, 
üründe kalıntı bırakmaz, çevre üzerinde minimal etki 
gösterir ve ürün içerisinde ve dışarısında bulunan 
zararlıları öldürme özelliğine sahiptir [18]. Bu 
çalışma, mikrodalga radyasyonunun, önemli bir 
zararlı olan T. castaneum üzerindeki öldürücü 
etkisinin araştırılması ve zararlının kimyasal 
mücadeleye alternatif bir yöntemle kontrol edilmesi 
amacıyla planlanmıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Böcek Kültürü 
 
T. castaneum erginleri, enfekte olmuş buğday 
tohumlarından toplanarak Erciyes Üniversitesi, Fen 
Fakültesi Biyolojik Mücadele Araştırma 
Laboratuvarına getirilmiş ve bira mayası (%5) ve un 
karışımından oluşan besi yerlerinde kültüre alınmıştır 
[19]. Kültür, 27±1°C ve %60±5 nispi neme ve 14:10 
(Aydınlık: Karanlık) saatlik fotoperiyoda ayarlanmış 
yetiştirme odasında üretilmiştir [15, 20, 21].  
 
Mikrodalga Uygulaması 
 
Mikrodalga radyasyonunun T. castaneum erginleri 
üzerindeki öldürücü etkisinin belirlenmesi amacıyla, 
10’ar adet ergin birey alınmış ve cam petrilere 
konulmuştur. Petrilerin üst kapakları açık bırakılmış 
ve daha sonra mikrodalga fırınına (2.45 GHz ve 
900W, Vestel MD 23) yerleştirilmiştir. Erginler, 150-
900 Watt arasında değişen güçlerde (doz) ve 10-300 
saniye arasında değişen süreler boyunca mikrodalga 
radyasyonuna maruz bırakılmıştır. Uygulamadan 
sonra ölen ve yaşayan bireyler tespit edilmiş ve her 
bir güç ve uygulama süreleri için yüzde ölüm oranları 
belirlenmiştir. Yaşayan bireyler petri kaplarından 
alınarak her bir tüpte 1adet olacak şekilde cam 
tüplere konulmuş ve ömür uzunlukları takip 
edilmiştir. Üçer tekerrür halinde gerçekleştirilen her 
bir doz ve uygulama süresi için, ortalama ömür 
uzunlukları belirlenmiştir. Her bir uygulamadan sonra 
uygulanan süre ve ölüm oranlarından yola çıkarak 
populasyonun % 50 ve % 99’unu öldürmek için 
gerekli olan süreler (Letal Time; LT50 ve LT99) 
hesaplanmıştır. 
 
İstatistiksel Analiz 
 
LT50 ve LT99 değerlerinin hesaplanmasında SPSS 
programı kullanılmış ve probit analizi yapılmıştır 
[22].  
 
Ortalama ömür uzunluklarının karşılaştırılmasında 
tek faktör ANOVA testi uygulanmıştır. Ortalama 
değerlerin ayırt edilmesinde %5’lik güven aralığında 
LSD testi uygulanmıştır. 
 
3. BULGULAR 
 
T. castaneum erginleri 150 W’lık mikrodalga 
radyasyonuna (10-300s arasında değişen sürelerde) 
maruz bırakılmıştır. 120s ve altındaki sürelerde ölüm 
gerçekleşmemişken 120s ve üzerindeki uygulama 
sürelerinde ölüm gözlenmiştir. En uzun uygulama 
süresinin sonunda (300s) erginlerdeki ölüm oranı 
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%86.67 olarak belirlenmiştir. Uygulama süresindeki 
artış ömür uzunluğunu önemli ölçüde kısaltmıştır (F 
= 57.135; s.d.= 8; P<0.0001). Kontrol grubundaki 
ortalama ömür uzunluğu 10.56 gün iken bu oran en 
uzun uygulama süresinde 1.26 olarak kaydedilmiştir 
(Tablo 1). 360 W’lık mikrodalga radyasyonu 
uygulamasının 60s sonrasında ölümler görülmüş ve 
bu uygulama süresinin üzerindeki sürelerde bireylerin 
tamamı ölmüştür. Uygulama süresi arttıkça yaşayan 
erginlerin ömür uzunluğunun önemli oranda kısaldığı 
görülmüştür (F = 19.809; s.d.= 4; P<0.0001). Kontrol 
grubunda ortalama ömür uzunluğu 10.36 gün iken, 
60s süreyle 360 W’lık mikrodalga radyasyonu 
uygulandığında 4.33 güne inmiştir. 360 W’lık 
uygulamada olduğu gibi 430W’lık uygulamada da 
60s sonrasında ölümler görülmüş ve bu sürenin 
üzerindeki uygulama sürelerinde erginlerin tamamı 
ölmüştür (Tablo 1). Uygulama süresi arttıkça ömür 
uzunluğunun kısaldığı ve 60s sonrasında 11.33 

günden 4.83 güne düştüğü görülmüştür (F = 22.535; 
s.d.= 4; P<0.0001). Mikrodalga radyasyonu 600W’lık 
güçte 30s süreyle uygulandığında erginlerdeki ölüm 
oranının % 70 olduğu ve bu sürenin üstündeki 
uygulamalarda erginlerin tamamının öldüğü 
görülmüştür. Uygulama süresindeki artış ömür 
uzunluğunu önemli ölçüde azaltmıştır (F = 31.940; 
s.d.= 3; P<0.0001). Mikrodalga radyasyonu 765 
W’lık güçte uygulandığında erginlerin tamamı 30s 
içerisinde ölmüş ve bu sürenin altındaki sürelerdeki 
yaşayan erginlerin ömür uzunluğu kısalmıştır (F = 
12.174; s.d.= 2; P<0.0001). 900 W’lık mikrodalga 
radyasyonu diğer uygulamalara oranla erginler 
üzerinde daha etkili olmuş, 20s’lik uygulamada 
erginlerin %70’ ölmüş ve yaşayan bireylerin ömür 
uzunluğu önemli oranda kısalmıştır (F = 41.389; 
s.d.= 2; P<0.0001). Daha uzun süreli uygulamalarda 
ise erginlerin tamamı ölmüştür (Tablo 1). 

 

Tablo 1. T. castaneum erginleri üzerine mikrodalga radyasyonun etkisi  

Uygulama Süresi
 Kontrol 10s 20s 30s 60s 120s 180s 240s 300s 

150 Watt 
% lüm - - - - - - 33.34 56.67 86.67 

ÖU (±SS) 10.56±2.6a* 10.20±2.7ab 10.00±2.5ab 9.43±2.6abc 8.63±2.9bc 7.90±2.9c 4.66±3.2d 3.16±2.9e 1.26±0.6f 
360 Watt 

% Ölüm  - - - - 36.67 100 100 100 100 
ÖU (±SS) 10.36±2.9a 9.06±2.7a 8.56±2.62a 7.10±3.18b 4.33±2.90c     

430 Watt 
% Ölüm  - - - - 66.67 100 100 100 100 

ÖU (±SS) 11.33±3.16a 9.00±2.62ab 9.40±2.49b 8.16±2.22b 4.83±3.86c     
600 Watt 

% Ölüm  - - - 70 100 100 100 100 100 
ÖU (±SS) 11.70±3.55a 11.06±3.72a 7.53±4.62b 4.26±3.78c      

765 Watt 
% Ölüm  - - 33.34 100 100 100 100 100 100 

ÖU (±SS) 11±3.84a 8.77±6.28b 4.96±4.35c       
900 Watt 

% Ölüm  - 13.40 70.00 100 100 100 100 100 100 
ÖU (±SS) 11.2±2.74a 9.46±4.36a 3.23±2.95b       

SS: Standart Sapma, : Uygulama sonrası bütün bireyler ölmüştür. 
*: Aynı satırda aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak bir farklılık yoktur. 
ÖU: Ömür uzunluğu. 
 

Farklı güçlerde mikrodalga uygulandıktan (10-300s) 
sonra LT50 ve LT99 değerleri hesaplanmıştır. Bu 
değerler, 150 W’lık uygulamada 225 ve 389s olarak 

hesaplanmışken güç artışına bağlı olarak azalmış ve 
900 W’da sırasıyla 16 ve 32s olarak hesaplanmıştır 
(Tablo 2). 
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       Tablo2. Probit analizi sonucu hesaplanan LT50 ve LT99 değerleri 

Uygulanan Güç 
(Watt) LT50 (fl) LT99 (fl) Ki-Kare (χ 2) 

150 225.00 
(207.23-245.08) 

389.15 
(349.64-452.52) 6.92 

360 74.69 
(66.03-85.38) 

132.13 
(115.35-159.90) 26.31 

430 64.72 
(56.63-76.55) 

118.07 
(100.05-151.10) 7.82 

600 25.45 
(22.81-28.86) 

45.05 
(38.73-58.09) 12.16 

765 17.48 
(14.94-20.19) 

37.43 
(32.13-46.92) 18.30 

900 16.11 
(13.84-18.45) 

31.81 
(27.65-39.02) 15.37 

             fl: fiducial limit (alt ve üst sınır) 
 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA  
 

Mikrodalga radyasyonunun insektisidal aktivitesinin 
belirlenmesi amacıyla T. castaneum erginleri değişen 
güç ve süreler boyunca radyasyona maruz 
bırakılmıştır. Mikrodalga radyasyonunun gücündeki 
ve uygulanma süresindeki artış erginlerde görülen 
ölüm oranlarının artmasına neden olmuştur. 150 
W’lık radyasyona 180s maruz bırakılan erginlerden 
%33.34’ü ölmüşken 360 W’da aynı süre içerisinde 
erginlerin tamamı ölmüştür. 900 W’lık mikrodalga 
radyasyonuna 10s maruz bırakılan erginlerdeki ölüm 
oranı %13.40 iken bu oran 30s sonunda %100’e 
ulaşmıştır. T. castaneum’un yumurta, larva, pupa ve 
ergin dönemleri değişen güç ve sürelerde mikrodalga 
radyasyonuna maruz bırakıldığında da benzer etkiler 
gözlenmiştir [23]. T. castaneum erginlerine 360 
W’lık mikrodalga radyasyonuna 60s süreyle maruz 
kalan erginlerin yalnızca %36’sı ölmüşken, 120s’ de 
erginlerin tamamı ölmüştür. Vadivambal ve ark. [23] 
tarafından yapılan çalışmada ise 400 W’lık 
uygulamada 56s sonunda erginlerin %90’ı ölmüştür. 
Yüksek güçte (900 W) ve kısa süreli (10 ve 20s) 
radyasyon uygulamalarında dahi yaşayan bireylerin 
olduğu görülmüştür. Yapılan çalışmalar böceklerin 
erginlerinin diğer dönemlerine oranla mikrodalga 
radyasyonuna karşı daha dirençli olduğunu 
göstermiştir [24, 25]. Bu durumun ergin dönemdeki 
hücre bölünmesi ve doku farklılaşmasının diğer 
dönemlere oranla daha az olmasından kaynaklandığı 
belirtilmiştir [17].  
 
Bu çalışmada, mikrodalga radyasyon uygulama 
süresinin güç artışına oranla daha etkili olduğu 
görülmüştür. 900 W ve 20s’lik uygulamada yaşayan  

ergin görülmüşken 300 W ve 120s’lik uygulamalarda 
erginlerin tamamı ölmüştür. T. castaneum 
erginleriyle mücadelede 2 dk’lık uygulama süresi 
yeterli olabilmektedir. Mikrodalga radyasyonunun 
böceklerde DNA hasarlarına neden olduğu da 
belirlenmiştir [2]. Güç ve süredeki artış hayatta kalan 
bireylerin ömür uzunluğunu önemli ölçüde 
kısaltmıştır. Kontroldeki ömür uzunluğu 10.56 gün 
iken bu oran 150 W’ın 300s’lik uygulamasında 1.26 
olmuştur. Ömür uzunluğundaki azalmanın vücut 
ağırlığındaki azalma ve meydana gelen hücre 
hasarlarından kaynaklanabileceği belirtilmiştir [26].  
 
Bu çalışmada hesaplanan Letal Time (LT) değerleri, 
zararlı populasyonuyla mücadelede hangi güçte ve ne 
kadar süreyle uygulama yapılacağını belirlemek 
açısından önemli olmuştur. 150’ W’lık uygulamada 
%50 ve 99 oranında kontrol için sırasıyla, 225 ve 
389s gerekli iken 900 W’ta bu değerler 16 ve 32s 
olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak mikrodalga 
radyasyonu T. castaneum erginlerinde öldürücü etki 
göstermiş ve ömür uzunluğunu kısaltmıştır. Bu 
çalışmadan elde edilen sonuçlar, zararlının 
kontrolünde bu fiziksel mücadele yönteminin, 
kimyasal mücadeleye alternatif olarak 
kullanılabileceğini göstermesi açısından önem 
taşımaktadır. 
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