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Kabuk ve ambrosya bocekleri (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae ve Platypodinae) diinyanin birgok iilkesinde
orman ve meyve agaglarini ciddi sekilde tehdit eden 6nemli zararlilardir. Bu boceklerin hayatlarinin uzun bir déne-
mini agaglarin igerisinde gegirmeleri, sadece ergin donemde agaglari terk etmeleri, birden fazla tiiriin ayn1 bitki tiirii
tizerinde zararli olabilmesi ve bu tiirlerin ergin ¢ikis donemlerinin uzun bir zaman dilimine yayiliyor olmasi gibi
nedenlerle kimyasal miicadeleleri olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu miicadele birden fazla kimyasal
uygulama yapilmasini gerektirmektedir. Diger yandan kimyasal miicadelenin bilinen olumsuzluklari nedeniyle bu
zararlilarla miicadelede alternatif yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agidan entomopatojen funguslar kabuk ve
ambrosya bocekleri gibi aga¢ dokulari i¢inde yasayan zararlilarin miicadelesinde olduk¢a uygun biyolojik miicadele
etmenleridir. Entomopatojen funguslar sadece ergin dliimlerine neden olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda bu bo-
ceklerin galerileri igerisinde horizontal ve vertikal yolla taginarak bocek popiilasyonunu 6nemli derecede diisiirmek-
tedir. Ayrica, entomopatojen funguslar kabuk ve ambrosya bocekleri tizerinde repellent (kagiricr) etkilere de sahiptir.
Diger yandan bu funguslarin kitle iiretimleri ve preparat haline getirilmeleri diger birgok biyolojik etmene gore daha
kolaydir. Halen bazi zararli boceklerin biyolojik miicadelesi i¢in ruhsat almis entomopatojen fungus preparatlari
piyasada mevcuttur. Ayrica dogal kosullar altinda yapilan ¢alismalarda kabuk ve ambrosya bocekleri tizerinde etkili
olan entomopatojen funguslara sik¢a rastlanmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alismada entomopatojen funguslarin kabuk
ve ambrosya bocekleriyle biyolojik miicadelede alternatif olarak kullanilabilme potansiyelleri degerlendirilmistir.
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The use of entomopathogenic fungi as alternative control against bark
and ambrosia beetles

Abstract

Bark and ambrosia beetles (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae and Platypodinae) are serious pest group to for-
est and fruit trees in many countries across the world. Because they spend the most of their life inside the trees and
only adults leave the trees for certain time of periods, the trees are infested by more than one species very often and
adult emergence prevails a long time, chemical control of the beetles is very difficult and more than one application is
needed. On the other hand, because of well-known negatives in chemical control, alternative pest control approaches
are needed. From this perspective, entomopathogenic fungi may be highly suitable biological control agents for pests
living inside of trees, such as bark and ambrosia beetles. The entomopathogenic fungi not only cause mortality of the
beetles but also they may decrease the beetle population significantly through horizontal and vertical transportation
in the galleries. Besides entomopathogenic fungi have repellent effects on bark and ambrosia beetles. On the other
hand, mass production and preparation of entomopathogenic fungi is easier than some other biological agents. Cur-
rently, there are many commercial preparations registered for many insect pests in the market. Furthermore, entomo-
pathogen fungi on bark and ambrosia beetles are observed very often in natural field conditions. In this review, the
potential value of entomopathogenic fungi in the biological control of bark and ambrosia beetles has been discussed.
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1. Giris kiminin en biiyiik gruplarindandir (Farrell ve ark.,

2001). Scolytinae ve Platypodinae alt familyalar1
Curculionidae familyasinda bulunan Scolytinae  kabukta iireyen kabuk bocekleri (bark beetles) ve
ve Platypodinae alt familyalar1 diinya iizerinde odunda iireyen ambrosya bocekleri (ambrosia beet-
taniml1 7.500°den fazla tiir say1si ile Coleoptera ta-  les) olmak iizere iki ekolojik grubu i¢ine almakta-
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dir (Harrington, 2005). Scolytinae ve Platypodinae
alt familyalarina bagli tiirlerin yaklasik 3.700inii
kabuk bocekleri, 3.400’1linii ise ambrosya bocekleri
olusturmaktadir (Farrell ve ark., 2001; Harrington,
2005). Kabuk bocekleri phloeophagous dzellikte-
dir, yani onlar dogrudan 6l bitki dokular1 ve cogu
zaman da besince zengin floem ile kabuk iginde
beslenmektedir (Harrington, 2005).

Kabuk bdceklerinin floem dokusunda yagamasi-
nin aksine, ambrosya bocekleri agaclarin ksilem
(odun) dokusunda yasamakta ve “ambrosya fun-
guslarr” olarak adlandirilan bazi funguslarla sim-
biyotik iligki olusturmaktadir (Harrington, 2005).
Ambrosya boceklerinin disileri agaglarin odun
dokusunda simbiyotik funguslarin gelisebilmesi
icin uygun galeriler agmakta ve “mycangia’ ola-
rak bilinen 6zel fungus keselerinde tasidiklar: bu
funguslar1 agtiklar1 galerilere asilamaktadir (Bat-
ra, 1967). Bocek tarafindan asilanan ambrosya fun-
guslari birkac giin igerisinde gelisme gdstermekte
ve funguslarin gelisim gostermeye basladiklari
andan itibaren disi bocekler yumurtalarini galeri
igerisine birakmaya baslamaktadir (Beaver, 1989).
Genellikle ¢ikan larvalar ve erginlerin her ikisi de
sadece galerilerde gelisen bu funguslar {izerinde
beslenmektedir (Biedermann, 2007). Simbiyotik
funguslar, ambrosya boceklerinin beslenebilmesi
icin ksilem ve diger ¢evre dokulardan besin olus-
turmakta, aminoasitler, vitaminler ve steroidler
gibi 6nemli organik molekiiller saglamaktadir (Be-
aver, 1989). Ambrosya bocekleri ve onlarin fungus
simbiyontlar1 zorunlu bir iliski gelistirmistir ve her
ikisi de birbiri olmadan hayatta kalamamaktadir
(Beaver, 1989).

Kabuk ve ambrosya bocekleri diinyanin birgok
bolgesinde bulunmakta olup orman ve meyve
agaclarinda 6nemli ekonomik kayiplara neden ol-
maktadir (Huler ve Dunn, 2011). Bu boceklerin
binlercesi bir agagta bulunabilmekte ve zamanla
¢evredeki diger agaglara da yayilarak biiylik zarar-
lar olusturmaktadir. Bununla birlikte, bazi tiirlerin
siklikla Fusarium, Ophiostoma, Ceratocystiopsis
ve Ceratocystis gibi olduk¢a 6nemli bitki patoje-
ni funguslarin vektorligini yaptig1 belirtilmistir
(Harrington, 2005; Castrillo ve ark., 2011). Ayrica,
ambrosya boceklerinin kendi zararlarinin yaninda
simbiyotik iligkili oldugu ambrosya funguslarinin
da (Ambrosiella spp., Raffaelea spp., Fusarium
spp. vb.) agaclarin besin ve su akigini bozarak bii-
ylimesini etkiledigi ve hatta bazi fungus tiirlerinin
agaclarin kurumasinda énemli rol oynadig bilin-
mektedir (Castrillo ve ark., 2011).

Ulkemiz ormanlarinda birgok zararli bocek tiirii
yasamakta ve degisik oranlarda zarar yapmaktadir.
Bu boceklerin en 6nemlilerinden biri de kabuk bo-
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cekleridir (Eroglu, 1995). Oncelikle zayif ve yara-
lanmis agaglara gelerek ¢ogalan bu bocekler, diger
sagliklt agaclara da bulagmakta, kabuktan basla-
yarak agacin kabukla odun arasindaki su ve besin
iletim demetlerine zarar vermekte ve bocegin tii-
riilne gore degisen zaman siireclerinde agaclarda
kurumalara neden olmaktadir. Ozellikle de, Dend-
roctonus micans (Kugelann) (Dev soymuk bdcegi),
Ips typographus (L.) (Sekiz disli ladin kabuk bo-
cegi) ve I sexdentatus (Boerner) (On iki disli cam
kabuk bocegi) ekonomik agidan en 6nemli kabuk
bocekleridir. Bugiin itibariyle ormanlara zarar ve-
ren en Onemli zararli ise D. micans’dir. Bununla
birlikte, Dendroctonus ve Ips tiirleri Kuzey yar1
kiirede biiyiik popitilasyonlar olusturarak birkag yil
icerisinde milyonlarca agacin kurumasina neden
olmustur (Christiansen ve Bakke, 1998; Fayt ve
ark., 2005).

Ambrosya bocekleri de kabuk bocekleri gibi orman
ve meyve agaglarinin 6nemli zararlilarindandir ve
odun dokusunda yaptiklar1 zarar sonucu agaglarin
Olimiine neden olmaktadir (Oliver ve Mannion,
2001). Bu bocekler hizli bir sekilde yeni bdlgelere
yayilmakta ve orman ve meyve bahcelerinde bii-
yiik sorunlara neden olmaktadir (Hulcr ve Dunn,
2011). Ornegin; Xylosandrus germanus (Blandford)
Dogu Asya kokenli bir tiir olup ABD’de ekonomik
acidan en onemli ambrosya bocekleri arasinda
goriilmektedir (Oliver ve Mannion, 2001; Ranger
ve ark, 2010). Ayrica, bu tiiriin son yillarda Tiirki-
ye’deki findik bahgelerinde de bulundugu ve diger
ambrosya bocekleri Anisandrus dispar (Fabricius)
ve Xyloborinus saxesenii (Ratzeburg) ile birlikte
onemli derecede ekonomik kayiplara neden oldugu
belirtilmistir (Tuncer ve ark., 2017a). Buna ek ola-
rak, findik bahgelerinden toplanan X. germanus’un
Ambrosiella hartigii (Batra) ile simbiyotik iliskili
oldugu ve bir¢ok dnemli bitki patojeni fungusun
(Pestalotiopsis spp., Fusarium oxysporum, F. pro-
liferatum, F. solani, Alternaria sp. vb.) taginmasin-
da rol oynadigi tespit edilmistir (Kushiyev, 2015).

Kabuk ve ambrosya bocekleri hayatlarinin biiyiik
bir kismini agaglarin kabuk veya odun dokusu
icinde gecirdiginden dolayi, bunlarla miicadele
oldukga zordur (Saruhan ve Akyol, 2012). Bu za-
rarlilara karsi kiiltiirel (bulasik dal ve agaglarin
kesilerek bahgeden uzaklastirilmasi) ve kimyasal
miicadele yontemlerinin yaninda, bazi farkli tipteki
tuzaklarin (kirmizi kanatl yapigskan tuzaklar vb.)
kullanilmasina ragmen, bunlarin yayilmalarit ve
zararlari tam olarak kontrol edilememektedir (Pefia
ve ark., 2011). Kimyasal miicadelenin etkili olabil-
mesi i¢cin uygulamanin bdcegin ergin ¢ikis zamani
ile ortiismesi, birden fazla uygulamanin yapilmasi
veya etkinligini uzun siire devam ettiren ilaglarin



kullanilmasi gerekmektedir (Oliver ve Mannion,
2001). Yogun olarak uygulanan kimyasal ilaglarin
insanlar ve evcil hayvanlar i¢in risk olusturmasi,
yer alt1 sularina karigmasi, uygulanan zararlilarda
direng olusturmasi ve canlinin dogal diismanlarini
da oldirmesi gibi ekosistem iizerindeki olumsuz
etkileri nedeni ile fazla tercih edilmemektedir. Bu
nedenle, son yillarda hedef zararlinin disindaki
canlilara zarar vermeyen biyolojik miicadele ¢alis-
malarina agirlik verilmeye baslanmistir. Ozellikle
de fungus, bakteri, viriis gibi mikrobiyal biyolojik
miicadele etmenleri, zararli boceklerle basa c¢ika-
bilmek i¢in etkili, gevreye zararsiz ve uzun vadede
daha ucuz ekonomik yontemler sunmaktadir. Bu
miicadele etmenlerinin baginda ise entomopatojen
funguslar (EPF) gelmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci; orman ve meyve agacglarinda
onemli derecede zarara sebep olan kabuk ve amb-
rosya boceklerinin alternatif miicadelesinde ento-
mopatojen funguslarin kullanilabilme potansiyel-
lerinin ortaya konmasidir.

2. Entomopatojen Funguslar (EPF)

Entomopatojen funguslar bir¢ok zararli bocek po-
plilasyonunun baski altinda tutulmasinda 6nemli
rol oynayan biyolojik miicadele etmenleridir
(Roy ve ark., 2006). Son yillarda kimyasal ilag-
larin insan ve g¢evreye olan olumsuz etkilerinden
dolay1 daha da 6nemli hale gelmis ve zararlilarin
miicadelesinde kullanimi giderek yayginlasmak-
tadir. Entomopatojen bakteri ve viriislerden farkli
olarak, entomopatojen funguslar konuk¢u bocek-
lerin kutikulasindan dogrudan girerek enfekte
edebilme 6zelligine sahiptir (Sevim ve ak., 2015).
Bu 6zellik entomopatojen funguslar1 6zellikle de
bakteri ve viriis gibi biyolojik miicadele etmenleri
icin uygun olmayan Coleoptera takimindaki bazi
boceklerin miicadelesinde 6ncii aday konumuna
getirmektedir (Sevim ve ark., 2015).

Fungi alemi igerisinde bulunan yaklasik 90 cin-
se ait 700’den fazla entomopatojen fungus tiirii
yer almaktadir (Goettel ve ark., 2005). Bunlarin
¢ogu Ascomycota boliimii icerisindeki Hypocre-
ales takimda ve Zygomycota boliimii igerisinde
bulunmaktadir. Bunlarin disinda Entomophthorales
takimi da 6nemli entomopatojen fungus tiirlerini
icine almaktadir (Roy ve ark., 2006). Zararli bo-
ceklere karsi yaygin olarak kullanilan tiirlerin ¢ogu
Beauveria, Lecanicillium, Metarhizium, Isaria ve
Hirsutella cinslerine aittir. Entomopatojen fungus
tiirleri arasinda B. bassiana ve M. anisopliae en ¢ok
bilinen tiirlerden olup, 6nemli bir yere sahiptir (Zim-
mermann, 2007a; Zimmermann, 2007b).
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Entomopatojen funguslar konuk¢u boceklerde has-
talik olusturabilmek i¢in bazi abiyotik ve biyotik
kosullara ihtiya¢ duymaktadir. Bu kosullarin bazi-
lar1 veya tlimiiniin bir arada bulunmasi durumunda
funguslar konuk¢u bdceklerde hastalik olusumuna
neden olabilmektedir. Bu entomopatojen fungusla-
rin hastalik olusturmasinda sicaklik, nem ve 1s1k
gibi abiyotik faktorler cok 6nemli rol oynamakta-
dir (Goettel ve ark., 2005). Bunun yaninda fungu-
sun viriilensligi, spor yogunlugu, konuk¢u bdcegin
biyolojik dénemi, bocegin fizyolojik durumu, bo-
cegin popiilasyon yogunlugu gibi biyotik faktorler-
de enfeksiyon i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Entomopatojen funguslar tarafindan boceklerin
enfeksiyonunda ilk adim, fungus sporlar1 (konidi-
leri) ile konukgu bocek arasindaki temastir. Uygun
kosullar altinda, bocek kiitikulasi lizerine tutunan
spor ¢imlenerek ¢im tiipiinii olusturmakta ve bunu
takiben apressoryum olusumu meydana gelmekte-
dir. Daha sonra ince bir penatrasyon hifi gelismek-
te, bu yap1 ya epikutikula ve prokutikulanin her
ikisine veya sadece epikutikulaya penetre olmakta
ve yayilmaya devam etmektedir. Daha sonra ento-
mopatojen funguslar biiylime gostererek epider-
mise ve hipodermise penetre olmaktadir. Ancak
bu asamada, bocekte bulunan bazi savunma me-
kanizmalar1 harekete gegerek patojeni etkisiz hale
getirebilmektedir. Eger fungus konukc¢u bocegin
savunma mekanizmasindan gecebilirse konukgu-
sunun viicut bosluguna ulasarak istila etmekte ve
sonug olarak toksin liretimi veya fungal yapilarin
¢ogalmasi gibi nedenlerle bocegin oliimiine ne-
den olmaktadir. Konukgu bocegin 6liimii sirasinda
veya Oldiikten sonra viicudun her tarafinda gelisen
hifler kutikuladan ge¢ip, kadavra (6li bocek)nin
dis yiizeyinde fungal bir kitle olusturmaktadir
(Goettel ve ark., 2005). Burada olusan eseysiz
¢ogalma yapilar1 olan konidiler etrafa dagilarak
yeniden enfeksiyon baslatabilmekte ve bu sekilde
dongii tekrar etmektedir.

Bu grup funguslar, farkli metabolitler iireterek
zararli bocekleri farkli sekillerde etkilemekte ve
oldiirmektedir. Kimyasal olarak farkli toksik me-
tabolitlerin varligi Beauveria, Metarhizium, Isa-
ria ve Lecanicillium gibi entomopatojen fungus
cinslerinde bulunan tiirlerde belirlenmistir. Sim-
diye kadar B. bassiana’dan beauverisin, bassianin,
bassianolide ve beauverolidler; M. anisopliae’dan
destruksinler, sitokalasin C ve swainsonie; Isaria
spp.’den beauvricin ve beauverolidler; Lecanicil-
lium spp.’den siklosporin gibi toksik metabolitler
tespit edilmistir (Zimmermann, 2007a; Zimmer-
mann, 2007b).



3. Kabuk ve Ambrosya Bocekleri ile Miicadelede
Entomopatojen Funguslarin Kullanimi

Entomopatojen funguslarin etkili olabilmeleri i¢in
konukgulart ile dogrudan temas halinde olmasina
gerek yoktur. Bunlarin uygulandigi yiizeylere bo-
cegin sonradan temas etmesiyle de, entomopatojen
funguslar konukcularina penetre olup hastalik
olusumuna neden olabilmektedir (Castrillo ve ark.,
2013). Ozellikle bu boceklerin hayatlarinin gogunu
agaclarin kabuk veya odun dokusu igerisinde
gegirmesi ve miicadelesinin olduk¢a zor olmasi
nedeniyle, bu etmenlerin énemi daha agik bir se-
kilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, su ana kadar
kabuk ve ambrosya bdceklerinin miicadelesinde
entomopatojen funguslarin kullanim1 yeterli dere-
cede arastirilmamistir (Fang ve ark., 2005). Buna
ragmen, bircok entomopatojen fungusun kabuk ve
ambrosya tiirleri ile iliskili oldugu belirtilmistir
(Popa ve ark., 2011). Bunlar arasinda B. bassiana,
M. anisopliae, I. farinosa, I. fumosorosea ve Leca-
nicillium spp. gosterilebilir.

3.1. Kabuk ve ambrosya boceklerinden izole
edilen entomopatojen funguslar

Entomopatojen funguslardan Beauveria bassiana,
B. brongniartii (Sacc.) Petch, M. anisopliae, Isaria
spp. ve Lecanicillium spp. bircok dnemli kabuk ve
ambrosya bdcek tiiriinden izole edilmistir (Landa
ve ark., 2001; Draganova ve ark., 2006; Sevim ve
ark.,2010a; Sevim ve ark., 2010b; Esmer, 2011; Kus-
hiyev, 2015). Bunlardan B. bassiana, B. brongniar-
tii ve I. farinosa ormanlarin ana zararlilar1 olan ka-
buk bocekleri 1. sexdentatus ve 1. typographus’tan
yogun olarak izole edilmistir (Landa ve ark., 2001;
Draganova ve ark., 2006). Ulkemizde yapilan bir
calismada, Dogu Karadeniz Boélgesi’ndeki findik
bahgelerinden alinan toplam 301 toprak 6rnegin-
den, M. anisopliae var. anisopliae, Metarhizium
sp., B. bassiana, I. fumosorosea ve Evlachovaea
sp.’ni iceren 62 adet entomopatojen fungal izolat
elde edilmis ve entomopatojen funguslarin findik
bahgelerinde yaygin olarak bulunabilecegi, orman
ve findik zararlilarina kars1 kullanilabilecegi ileri
siiriilmiistiir (Sevim ve ark., 2010a). Benzer olarak,
Karadeniz Bolgesi'ndeki ormanlarin en Onemli
kabuk bdoceklerinden biri olarak bilinen D. mi-
cans’in larva ve ergin bireylerinden L. muscarium,
1 farinosa, Fusarium sp., B. bassiana ve Beauveria
sp.’ne ait 12 izolat elde edilmistir (Esmer, 2011).
Yapilan baska bir ¢alismada, findik bahgelerinin
ana zararlilarindan biri olan ambrosya bocekleri 4.
dispar ve X. germanus’un sirastyla % 3,5 ve % 5,0
oraninda entomopatojen funguslar tarafindan en-
fekte edildigi saptanmistir. Ayrica, bu iki ambros-
ya boceginin hastalikli disi erginlerinden yapilan
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izolasyonlar sonucunda M. anisopliae, B. bassia-
na, L. muscarium ve Isaria spp.’ne ait toplam 24
izolat elde edilmistir (Kushiyev, 2015). Bu ¢alis-
ma sonucunda findik bahgelerinde entomopatojen
funguslarin dogal olarak bulunabilecegi ve findik
zararlilarinin miicadelesinde kullanilabilecegi be-
lirtilmistir.

3.2. Entomopatojen funguslarin kabuk ve
ambrosya boceklerine karsi etkinligi

Entomopatojen funguslardan bazilar1 farkli kabuk
ve ambrosya bdceklerine karsi biyolojik etkinlik
calismalarinda kullanilmistir. Bunlar arasinda M.
anisopliae ve B. bassiana’nin I. typographus’un
da i¢inde bulundugu pek ¢ok kabuk bdcegini en-
fekte edebildigi ve bunlarin miicadelesinde iyi bir
potansiyele sahip oldugu belirlenmistir (Kreutz ve
ark., 2004; Draganova ve ark., 2006; Batta, 2007).
Benzer olarak Steinwender ve ark. (2010), yaptik-
lar1 ¢alismada B. bassiana’nin I. sexdentatus po-
piilasyonu iizerinde oldukca yiiksek (% 100’e ya-
kin) oldiiriicii etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ulkemizde yapilan baska bir ¢alismada Sevim ve
ark. (2010b), Dogu Karadeniz Boélgesi’nden izo-
le edilen entomopatojen funguslarin D. micans’a
karst iyi bir biyolojik miicadele etmeni olabilece-
gini gostermistir. Benzer olarak Kocagevik ve ark.
(2015), B. pseudobassiana ARSEF 9271 izolatinin
kabuk bocegi D. micans’in ergin ve larvalarina
karst 1x10% konidi mL" konsantrasyonda uygulan-
masinda sirastyla 5. ve 6. giin sonunda % 100 6lim
meydana getirdigini tespit etmiglerdir. Ayrica, bu
izolatin ayni konsantrasyonda uygulanmasi sonucu
1. sexdentatus ve I. typographus erginlerinde sira-
styla 5. ve 7. glin sonunda % 100 6liim goriilmistiir
(Kocagevik ve ark., 2016). Yapilan baska bir ¢alis-
mada, baz1 ambrosya bdceklerinden elde edilen M.
anisopliae TR-106 ve B. bassiana TR-217 izolatlar1
1x108 konidi mL"! konsantrasyonda findikta zararli
X. germanus’un disi erginlerine (Sekil 1) uygulan-
diginda LT, degeri sirastyla 4,43 ve 6,03 giin olur-
ken, findikta zararli diger bir ambrosya bocek tiiri
A. disparin disi erginlerinde ise bu deger sirasiyla
3,67 ve 4,47 giin olarak belirlenmistir. Ayrica, uy-
gulamadan sonraki 8. giinde M. anisopliae TR-106
izolati her iki tiirde % 100, B. bassiana TR-217 izo-
lat1 ise % 80-100 arasinda 6liim meydana getirmis-
tir (Tuncer ve ark., 2016; Kushiyev ve ark., 2017a).
Buna ek olarak deneme sonunda, M. anisopliae
TR-106 izolat1 uygulanmis 6lii ambrosya bocekleri
tizerinde mavi-yesil renkte fungal gelisme (Sekil
2), B. bassiana TR-217 izolat1 uygulanmis 6lii bi-
reylerde ise beyazimsi fungal gelisme (Sekil 3)
gozlenmistir. Benzer olarak, findikta zararli olan
Amerikan beyaz kelebeginden (Hyphantria cunea
D.) izole edilen /. fumosorosea TR-78-3 izolatinin



ayni zararlilara ayni konsantrasyonda uygulanmasi
sonucu LT, degeri X. germanus’ta 4,18 giin ve A.
dispar’da ise 4,78 giin olarak bulunmustur (Tuncer
ve ark., 2017b). Ayrica, bu izolat uygulamadan 8
glin sonra her iki bocek iizerinde % 100 6liim mey-
dana getirmistir.

Entomopatojen funguslardan {iretilen bazi ticari
preparatlar da farkli kabuk ve ambrosya bdceklerine
kars1 test edilmistir (Matha ve Weiser 1985; Cas-
trillo ve ark., 2011; Castrillo ve ark., 2013). Yapilan
caligmalarda, ambrosya bocekleri X. germanus ve
Xylosandrus crassiusculus’un (Motschulsky) ergin
bireylerine karsi uygulanan B. bassiana’ya ait “Na-
turalis” ve M. anisopliae’ya ait “F2” ticari preparat-
lar1 6nemli derece de etkili bulunmustur (Castrillo
ve ark., 2011; Castrillo ve ark., 2013).

—_—
500 pm

Sekil 1. Xylosandrus germanus’un ergin disisi
(Tuncer ve ark., 2016; Kushiyev ve ark., 2017a).
Figure 1. Female adult of Xylosandrus germanus.

Sekil 2. Metarhizium anisopliae TR-106 ile enfekteli
Xylosandrus germanus’un ergin disisi
(Tuncer ve ark., 2016; Kushiyev ve ark., 2017a).
Figure 2. Female adult of Xylosandrus germanus
infected with Metarhizium anisopliae TR-106.

Sekil 3. Beauveria bassiana TR-217 ile enfekteli
Xyvlosandrus germanus’un ergin disisi
(Tuncer ve ark., 2016; Kushiyev ve ark., 2017a).
Figure 3. Female adult of Xylosandrus germanus
infected with Beauveria bassiana TR-217.

3.3. Entomopatojen funguslarin kabuk ve
ambrosya bocekleri tarafindan tasinmasi

Entomopatojen funguslarin kabuk ve ambrosya
boceklerine uygulanmasi sonucunda sadece ergin
bocek dliimiine neden olmadigi, ayni zamanda ho-
rizontal (fungal inokulumun enfekteli bireyler ta-
rafindan saglikli bireylere tasinmasi) veya vertikal
(inokulumun bocegin biyolojik donemleri arasinda
tasinmasi) yolla taginarak galerilerinde bulunan
boceklerin diger bireylerini ve biyolojik donemle-
rini de etkileyebildigi belirlenmistir (Prazak, 1991,
Prazak, 1997, Kreutz ve ark., 2004; Castrillo ve
ark., 2011; Castrillo ve ark., 2013; Kocacevik ve
ark., 2015; Kocagevik ve ark., 2016). Laboratuvar
ve arazi ¢alismalarinda B. bassiana ile muamele
edilmis ambrosya bdcegi Trypodendron lineatum
Olivier’un erkek bireylerinin funguslari ¢iftlesme
yoluyla disi erginlerine bulastirdig1 ve bu nedenle
disiler tarafindan birakilan yumurta sayisinin kon-
trol ile kiyaslandiginda % 20 oraninda azaldig1 tes-
pit edilmistir (Prazak, 1991; Prazak, 1997). Bunun
yaninda, “Naturalis” ve “F2” ticari preparatlari
uygulanan X. germanus ve X. crassiusculus’un er-
ginlerinin kontrole gore daha az galeri olusturdugu
ve uygulama gormiis bireylerin bu funguslar1 gale-
rilerinde bulunan diger bireylere ve diger biyolojik
donemlere aktarabildigi tespit edilmistir. Ayrica,
fungus uygulanmis disi erginler tarafindan bira-
kilan yumurtalarin ve aynt zamanda yumurtadan
¢ikan larvalarin % 100’e kadar enfekteli oldugu
bulunmustur (Castrillo ve ark., 2011; Castrillo ve
ark., 2013). Entomopatojen funguslarin 6zellikle
de B bassiana’nin hem laboratuvar hem de arazi
calismalarinda /. sexdentatus ve I. typographus
gibi kabuk bocekleri arasinda horizontal olarak iyi
bir sekilde yayildig1 ve oldukea yiiksek 6liime ne-
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den oldugunu goriilmiistiir (Kreutz ve ark., 2004;
Kocagevik ve ark., 2015; Kocagevik ve ark., 2016).

3.4. Entomopatojen funguslarin kabuk ve
ambrosya boceklerine karsi repellent etkileri

Entomopatojen funguslar ile yapilan ¢alismalarin
cogu zararli boceklere karsi biyolojik etkinlik de-
nemeleri tizerinde olup bdcek davranisina etkileri
cogunlukla goz ardi edilmistir. Bu funguslarin
bocek davranist iizerinde yaptigi etkilerden biri
repellent etkidir. Bu konuda yapilmis fazla bir
arastirmanin olmadig1 goriilmektedir. Yapilan
bir ¢alismada M. anisopliae’nin bazi Coleoptera
tiirlerine kars1 dnemli derecede repellent etkisinin
oldugu belirlenmistir (Villani ve ark., 1994). Diger
taraftan, ambrosya bocegi X. germanus erginle-
rinin M. anisopliae uygulanmis dallara daha az
saldirdig1 ve daha az galeri olusturdugu gozlem-
lenmistir (Castrillo ve ark., 2013). Benzer olarak
Kushiyev ve ark. (2017b) tarafindan yapilan ¢alis-
mada, X. germanus’un disilerine kars1 findik dal-
larina uygulanan M. anisopliae’nin repellent etki
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak entomopatojen
funguslarin bu grup boceklere karsi repellent et-
kileri daha detayli calismalarla ortaya konmalidir.

Sekil 4. Saglikli Anisandrus dispar’in galerisinde
gelisen simbiyotik fungus Ambrosiella hartigii
(Kushiyev ve ark., 2017a).

Figure 4. The symbiotic fungus Ambrosiella hartigii
developing in the gallery of healthy Anisandrus dispar.

3.5. Entomopatojen funguslarin simbiyotik
funguslara karsi etkileri

Cok yillik bitkilerde zararli olan ambrosya
bocekleri ile simbiyotik iliskide olan bazi ambros-
ya funguslari, odun dokusu iginde gelismekte ve
burada bulunan larva ve erginlerin besin kaynagini
olusturmaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalarda amb-
rosya bocekleri ile simbiyotik iligkili ambrosya
funguslarinin gelismesini engelleyen entomopato-
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Sekil 5. Anisandrus dispar’in galerisinde gelisen
Metarhizium anisopliae
(Kushiyev ve ark., 2017a).
Figure 5. Metarhizium anisopliae developing in the
gallery of Anisandrus dispar.

jen funguslarin oldugu tespit edilmistir (Castrillo
ve ark., 2011; Castrillo ve ark., 2013). Ozellikle de,
B. bassiana ve M. anisopliae uygulanan X. cras-
siusculus ve X. germanus™un erginleri tarafindan
galerilerine taginabildigi ve galerilerinde gelisen
simbiyotik funguslarin gelismesini engelleyebildi-
&1 gozlenmistir (Castrillo ve ark., 2011; Castrillo ve
ark., 2013). Bunun sonucunda simbiyotik fungusla-
rin gelismedigi galerilerdeki yumurta ve larvalarin
kontrol galeriler ile kiyaslandiginda daha az oldu-
gu tespit edilmistir. Benzer olarak yapilan diger bir
calismada, 4. dispar’in kontrol galerilerinde simbi-
yotik fungus 4. hartigii gelismesine ragmen (Sekil
4), M. anisopliae ve B. bassiana uygulanmis birey-
lerin galerilerinde ise bu simbiyotik fungusun yeri-
ne uygulanan entomopatojen funguslarin gelistigi
gozlenmistir (Sekil 5) (Kushiyev ve ark., 2017a).

4. Entomopatojenik Funguslarin Mikrobiyal
Miicadelede Kullanimi

Entomopatojen funguslar diger biyolojik miicadele
etmenleri gibi, klasik (yeni bir tiirlin ithal edilip
salinmasi) salim, inoculative (periyodik ve mev-
simsel olarak destekleyici) salim ve inundative
(kisa stire iginde yiiksek yogunlukta) salim gibi
degisik biyolojik miicadele stratejileri halinde kul-
lanilmaktadir (Eilenberg ve ark., 2001). Ozellikle
de orman zararlilarina karst yaygin olarak klasik
ve “inundative” salim biyolojik miicadele strateji-
leri tercih edilmektedir. Klasik biyolojik miicadele
stratejisi uzun vadeli bir kontrol saglamak amaciy-
la, entomopatojen funguslarin farkli bir iilke veya
bolgeden alinip getirilerek dogal olarak bulunma-
dig1 bir yere bulastirilmasidir (Eilenberg ve ark.,
2001; Sevim ve ark., 2015). Bu strateji genellikle
uzun siire siirdiiriilebilir ve ekonomik bir miica-



dele saglamaktadir (Eilenberg ve ark., 2001; Shah
ve Pell, 2003). Fakat salim1 yapilan entomopatojen
fungal etmenin bulundugu bdlgenin iklim ve diger
sartlarina uyum saglamasi gerekmektedir. Bu ne-
denle, bu etmenlerin biyolojisinin iyi bilinmesi ve
bolgedeki durumunun siirekli olarak takip edilmesi
oldukca 6nemlidir. “Inoculative” salim stratejisin-
de ise biyolojik miicadele etmeninin, istenilen bdl-
geye salinarak zaman i¢inde gogalmasi ve zararli
bocekleri baski altina almas1 amaglanmaktadir (Ei-
lenberg ve ark., 2001). Ugiinciisii olan “inundative”
salim stratejisinde kisa siire icinde ve ytiksek etkili
bir miicadele hedeflenmekte olup zararlt popiilas-
yonunu diisiirmek amaciyla biyolojik miicadele
etmeni bliyiik miktarlarda uygulanmaktadir (Shah
ve Pell, 2003). Bu stratejide digerlerinden farkli
olarak sadece canli etmenler kullanilmaktadir. En-
tomopatojen funguslardan iiretilen biyopreparatla-
rin kullanilmasi ile yapilan miicadele, “inundative”
biyolojik miicadele stratejisine 6rnek olarak goste-
rilebilir (Goettel ve ark., 2005).

5. Entomopatojen Funguslarin Avantaj ve
Dezavantajlari

Entomopatojen funguslar, yiiksek konukgu se¢ici-
ligine sahip olmalar1 (zararsiz ve yararli bocekle-
ri etkilememesi), sicakkanlilar {izerinde herhangi
bir toksik etkilerinin olmamasi veya az olmasi,
bdceklerde direng probleminin olmamasi, biyo-
teknolojik gelismelere yonelik yiiksek bir potan-
siyele sahip olmalari, uygulama sonrasi ¢evrede
uzun siire kalarak uzun siireli miicadele saglama-
lar1, zararli boceklerin tiim gelisme donemlerini
enfekte etmeleri, genellikle insektisitler ile birlik-
te sinerjistik hareket etmeleri ve onlarla beraber
kullanilabilmeleri ve kitle iiretimi problemlerinin
iistesinden kolayca gelinmeleri gibi biyolojik mii-
cadelede kullanilmalar1 agisindan bir¢ok onemli
avantaja sahiptir (Demirbag, 2008; Sevim ve ark.,
2015). Ancak, entomopatojen funguslarin kulla-
nimlarinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bunlar; kimyasal insektisitlerin zararlilar1 kisa
siirede oldiirmesine ragmen, entomopatojen fun-
guslarin daha uzun bir siire gerektirmesi, uygulan-
masinda yiiksek nem gibi bazi ¢evre kosullarina
ihtiyag duymasi, saklanmasi i¢in uygun kosullar
gerektirmesi, etkinliginin farkli boceklerde degis-
kenlik gostermesi, funguslarin hedef bocegi 6l-
diirmek i¢in ¢esitli toksinleri salgilamalar1 ve bu
toksinlerin diger canlilar tizerindeki etkilerinin
tam olarak bilinmemesi seklinde ifade edilebilir
(Sevim ve ark., 2015). Ancak izolat se¢imi, genetik
mithendislik, formiilasyon ve uygulama teknikleri
sayesinde bazi dezavantajlar ortadan kaldirilabil-
mektedir (Goettel ve ark., 2005; Sevim ve ark.,
2015).
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6. Sonug¢

Yapilan ¢alismalarda birgok entomopatojen fungus
tliriiniin kabuk ve ambrosya boceklerine karsi etkili
oldugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda bu entomopa-
tojen funguslardan elde edilmis ticari preparatlari-
nin da etkili oldugu yapilan bazi ¢aligmalarda goriil-
mistiir. Bunun yaninda, uygulanan entomopatojen
funguslarin galerilerine tasinabildigi ve yeni nesil-
lerine de bulastig1 tespit edilmistir. Ayrica, ambros-
ya boceklerine karsi uygulanan bazi entomopatojen
funguslarin simbiyotik funguslarin gelismesini de
engelledigi belirlenmistir. Tiim bu sonuglar kabuk
ve ambrosya bdceklerine karsi entomopatojen fun-
guslarin bagarili bir alternatif yontem olabilecegini
gostermektedir. Ancak, bu konuyla ilgili detayli ¢a-
lismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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