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Bu ¢ahsmada Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera: Thaumetopoeidae)
larvalarinin orta bagirsak hiicreleri iizerine mikrobiyal bir insektisit olan
Bacillus thuringiensis var. kurstaki’nin etkisi incelenmistir. 3x10°® bakteri/ml 4.
evre larvalann besinleri iizerine piiskiirtiilmiistiir. Bakteri muamelesinden 1, 3,
6, 12, 24, 48, 60 saat ve 4 giin sonra 1. pifyocampa larvalarinin orta bagirsak
epitel hiicreleri kontrol grubu ile karsilagirmah olarak gecirmeli elektron
mikroskobunda incelenmistir. Bakteri muamelesinden 1, 3 ve 6 saat sonra orta
bagirsak hiicrelerinin yapisinda kontrol grubumna gire herhangi bir farkhhk
gézlenmemistir. Muameleden 12 saat sonra baz epitel hiicrelerinin
mitokondrilerinde sisme ve sitoplazmalarinda vakuoller meydana gelmistir.
Bakteri muamelesinden 24 saat sonra epitel hiicrelerinde sisme,

mikrovilluslarinda azalma ve sitoplazmalarinda vakuollerin sayisinda bir artig



gbzlenmigtir. Muameleden 48 saat sonra epitel hiicrelerinde otofajik vakuollerin
sayisinda arti, cekirdek plazmasmda ¢dziilmeler tespit edilmistir. Muameleden
60 saat sonra mitokondrilerde sisme ve kristalarinda kinlmalar meydana
gelmistir. Bu safhada lizozomal yapilarin sayisinda artiy gézlenmistir. Bakteri
muamelesinden 4 giin sonra epitel hiicrelerinde dejenerasyon artms,
sitoplazmalarinda erime ve ¢bOziilmeler meydana gelmistir. Bakteri
muamelesinden yaklagik 5 giin sonra larvalann ¢ogunda 8liim gbzlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of Bacillus thuringiensis var. kurstaki, a microbial
insecticide, on midgut epithelial cells of Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera:
Thaumetopoeidae) larvae were studied. Fourth instar larvae foods are sprayed
with 3 x 10® bacteria/ml 1, 3, 6, 12, 24, 48, 60 hr and 4 days after bacterial
treatment, midgut epithelial cells of 7. pifyocampa larvae were studied under
transmission electron microscope as compared with control group. 1, 3 and 6 hr
after bacterial treatment, no differences was detected in the structure of midgut
epithelial cells when compared to control group. Swelling in mitochondria in
certain epithelial cells and formation of vacuoles in their cytoplasm were noticed
at 12 hr after treatment. A decrease in the number of microvilli, an increase in
the number of vacuoles taking place in the cytoplasm and swelling in epithelial
cells were detected at 24 hr after bacterial treatment. Melting in nucleoplasma
and an increase in the number of autophagic vacuoles in the cytoplasm of
epithelial cells were of considerably noticed at 48 hr after treatment. Swelling in
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mitochondria and breakage in their cristaec occured at 60 hr after bacterial
treatment. Besides, in the cytoplasm, there was an increase in the number of
lysosome. 4 days after bacterial treatment, degeneration in the epithelial cells
was found to be increased and there was an melting in their cytoplasm.
Approximately 5 days after treatment, most of the larvae were foimd to be
death,
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1. GIiRiS

Orman ekosistemi diinyanin en kiymetli ekosistemlerinden biridir. Orman varhg,
tilkelerin hayatiyet ve medeniyet &lciisii olarak kabul edilmektedir. Kaybolan
ormanlarin yerine yenisini koymak, ya hi¢ miimkiin olmamakta ya da uzun yillar
almakta ve bilyiik masraflan gerektirmektedir. Bu nedenle orman varhigmin ciddi bir
sekilde korunmasi ve tehlikelerin 6nlenmesine y6nelik tedbirlerin alnmasina gerek

vardir.

Ormanlarin varlik ve devamhhm tehdit eden en 6nemli biyotik etkenlerden birisi
zararh boceklerdir. Tirkiye’de uygun iklim sartlar1 ve gesitli bitki tiirlerinin
bulunmasi, ormanlardaki bdcek faunas: igerisinde birgok bdcek tiiriiniin yer almasmna
imkan vermektedir. Ulkemizde, bazi orman alanlarinda gesitli nedenlerle ekolojik
dengenin bozulmasi, birtakim b&ceklerin siirekli, bazilarmin ise periyodik zararh
duruma gegmelerine sebep olmustur.

Zararh boceklerin etkileri sadece ormanhik alanlarla smirh kalmamaktadir. Hizh
niifus artigmin beraberinde getirmis oldugu kentlesme ve sanayi toplumu olma
yolundaki ilerlemeyle birlikte her gegen giin tarim alanlar azalmakta ve kisi bagmna
diigen tarim {irtinii miktarinda diiglis olmaktadir. Gegmiste tarimsal {iriin bakimmdan
kendi kendine yeten iilke konumunda olan Tiirkiye simdi birgok iilkeden tarimsal
liriin ithal etmektedir. Bunun en Onemli sebeplerinden biri de ekonomik olarak
Onemli olan bitkilerde zararh b6cekler ile olan miicadelenin bilingli ve tam bir
sekilde yapilmamasidir.

Bocekler birgok hastalk etmenini tagimak suretiyle de (vektoér olarak) insan ve
hayvan saghf1 agisindan tehdit olugturmaktadir. Vektorler tarafindan en yaygmn
olarak taginan hastaliklar sitma, sar1 humma, humma, tifiis, beyin iltihab1 gibi
hastaliklardir. Bu hastabklarm vektSrliigiinii yapan canllarin birgogu kozmopolit
.olup, bulundugu ortamlara uyum gdstermektedirler. Ozellikle karasinek ve sivrisinek
gibi baza dipter tiirleri batakhk, sazlik, g6l ve deniz kenarlarmda olduk¢a fazla



goriilmektedirler. Aym zamanda bazi bdcekler insanlarda allerjiye sebep olmaktadr.
Bu boceklerle temasta bulunan ya da aym ortamu paylagan kisilerde duyarhiha bagh
olarak firtiker, astim ve nezle meydana getirebilir.

Yakin zamanlara kadar s8z konusu canlilara karsi kullanilan en Onemli silah
kimyasal maddelerden yapilmis olan ve pestisit ad1 verilen kimyasal insektisitlerdir.
Ancak kimyasal insektisitlerin belirli bir siire sonra, ¢evre kirliligi meydana getirdigi
ve bunun sonucu olarak da ekosistemi olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.
Kimyasal miicadelede kullamilan insektisitler hedef zararhlarin digindaki alanlara
dagilarak gicekler arasinda tozlagmayi saglayan faydah bdceklerin ve bal arilarinin
Sliimiine neden olmaktadirlar. Dogrudan ya da besin zinciri aracihif ile insanlara
ulagarak akut ve kronik zehirlenmelere neden olmakta, buna bagh olarak da gelecek
nesilleri tehdit etmektedir. Tarim alanlarmda kullanilan kimyasal insektisitler yagmur
sulariyla derelere, gollere ve denizlere tagmarak balik tiirlerini ve difer su {iriinlerini
olumsuz etkilemektedir. Kullanildiklan  alanlardaki bitkilerin  ¢imlenmesi,
vejetasyonu ve liremesi iizerinde de olumsuz ydnde etkilere neden olmaktadirlar.
Kimyasal insektisitlerin uzun siire kullanimi, hedef canlilarda diren¢ olusturmaktadir.
Dolaystyla bir siire sonra kullanilan insektisitler etkisiz kalmaktadir. Sivrisineklere
karsi yapian kimyasal miicadele sonunda Culex tiirlerinin ¢esitli organofosforlu
insektisitlere, piretroidlere karsi diren¢ kazandi:i tespit edilmistir (Apperson and
Georghiou, 1975; Priester and Georghiou, 1979).

Kimyasal insektisitlere maruz kalan memelilerde ve &zellikle insanlarda cesitli toksik
etkiler meydana gelmektedir.

Aragtrmacilar farkh test sistemlerine gbre bazi orgonofosforlu pestisitlerin
mutajenik etkiye sebep oldugunu bildirmislerdir (Garry et al.,, 1990; Nurzhanova et
al, 1994). Ziraat is¢ileri lizerinde yapilan epidemiyolojik caliymalarda 16semi gibi
kanserlerin (Ciconne et al., 1993; Faustini et al., 1993), mesane kanseri (Viel and
Challier, 1995), non-hodgkins’s lenfomas1 (Sbrana and Musio, 1995), renal hiicre
kanseri (Schlehofer et al., 1995), beyin tiimérii (Heineman et al., 1995), mide ve deri
kanseri (Faustini et al., 1993) goriilmesi oranlarm bildirmiglerdir. Birkag ¢aligmada



da diger canl tiirlerinde orgonofosforlu pestisitlerin karsinojenik etkiye sahip oldugu
gosterilmigtir (Millikan et al., 1995; Sbrana and Musio, 1995).

Dere ve ark. (1995), yaptiklari ¢aliymada organofosforlu bir insektisit olan
malathion’un farelerde yol agtif1 bazi enzimatik deZisimleri imelemislerdir. Fareler
lizerinde yaptiklar: deney sonucunda karaciferdeki enzim aktivitesinin bozuldugunu
ifade etmiglerdir.

Organofosforlu bilesikler, solunum ve mide-bagirsak sistemi yolu ile absorbe
olabildikleri gibi, deri yolu ile de ©nemli derecede absorbe olabilirler.
Organofosforlu insektisitlerin en Gnemli &zellifi, sinir sisteminin galigmasinda rol
oynayan kolinesteraz enziminin aktivitesini inhibe ederek, geri doniisii olmayan akut
veya kronik zehirlenme meydana getirmektedir (Vural, 1996).

Zeren ve ark. (1998), Icel ilindeki tarmmsal kesimde ¢ahsan kisilerin plazmalarinda
kolinesteraz aktivite degisimini arastrnuslardir. Ornekler sera ve bahge tarnm ile
bizzat ufrasanlar, zirai ilag bayileri, tiiketici ve biitlin giin serada g¢alisanlardan
olusturulmustur. Pestisite maruz kalan bireylerin kolinesteraz diizeylerinde %24,71
oraninda disli oldufunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, organofosforlu ilag
zehirlenmeleri kandaki kolinesteraz dﬁzeyi Ol¢lilerek ortaya g¢ikabilir. Normalin %20-
25 altinda olan enzim diizeylerinde solunum zorluklari, gégiiste daralma, g&zde
yanma ve sulanma, uykusuzluk, dikkat dafilmasi gibi belirtiler meydana
gelmektedir.

Yapilan bir bagka ¢ahgymada da hekzoklorobenzenli pestisitlerin insan eritrosit
membraninda sebep oldugu degisiklikler incelenmistir. Hekzoklorobenzen lipofilik
karakterli olup, yasayan organizmalar ile etkilesimi sonucunda lipit bakimmdan
zengin olan hiicre zarlanm hedef almaktadir. Aragtirmacilar taramah elektron
mikroskobu ile yaptiklan ¢ahgmada hekzoklorobenzene maruz kalan insan
eritrositlerinin normal bikonkav disk seklini kaybettifini ve kadeh seklini aldifim
tespit etmiglerdir (Suwalsky et al., 1999).




Bonamonte ve ark. (2001), yaptiklann bir gahymada organofosforlu insektisitlerin
(6zellikle chlorpyriphos-methil, fenthion, methidation, elinitrocresol) kontakt
dermatite sebep oldufunu bildirmiglerdir. Son yillarda, tedbir ainmadan, koruyucu
elbise ve eldiven giymeden, sik sik pestisitleri kullanan ziraat igcilerinin ellerinde,
kollarinda ve yiizlerinde lezyonlarin meydana gelmesine sebep oldufunu tespit
etmislerdir.

Giiniimiizde bu kadar ¢ok dezavantaji olan kimyasal ilaglarm yerini alabilecek en
Onemli metot biyolojik miicadeledir. Biyolojik miicadele, zararh bdceklerin yapmus
oldugu zararlar1 en aza indirmek icin bu boceklerin dogal diiymanlarm kullanma
olarak tammlanabilir, Dogal diigman terimi, parazitler ve predatorlerle birlikte
hastahk yapan organizmalari1 da kapsar. Ancak, hastahk yapan organizmalarin
kullanimi, genellikle mikrobiyal kontrol olarak adlandimlir. Viriisler, bakteriler,
mantarlar, nematodlar ve rekombinant teknikler ile gelistirilen ajanlar biyolojik
miicadelede kullanilan elemanlari tegkil etmektedir. Kimyasal maddelerin birgok
olumsuz etkisine karsihk biyolojik miicadelede kullamlan ajanlar g¢evreyi gok az
sekilde etkilemektedirler.

Aragtirmacilar  yaptiklan ¢ahgmalarda tarim ve orman zararhlarma ve hastahk
tagtyic1 vektorlere karsi entomopatojen nematodlarin etkilerini de incelemislerdir ve
adi gegen =zararlilara karsi bazn nematod tiirlerinin de kullanilabilecegini
agiklammglardir (Tomalak et al., 1989). Tomalak ve ark. (1989), bir nematod tiirii olan
Aphelenchoides sp.’nin kabuk bScegi (Pityokteines sparsus) (Coloptera: Scolytidae)
larva ve erginlerinin Malpighi tlipciikleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
Yalnizca bir ya da birkag nematod bulunduu zaman dokularda kismen etki
goriiliirken ekstrem durumlarda epitelin tamamiyla bozuldufu g6riilmistlr. Sonug
olarak Aphelenchoides sp.’nin kabuk b8ceklerinde dogru parazit oldugunu ve
konuk¢unun dokularinda ciddi patolojik degisikliklere, air enfeksiyonlara ve hatta
6liime sebebiyet verebilecegini agiklamglardur.

Aragtirmacilar tarim zararhlarina ve vektorlere karsi entomopatojen virlislerin
etkilerini de incelemiglerdir. Yapilan arastirmalar sonucu zararhlara kars: virlislerin



de kullamlabilecefini aciklamiglardr (Federici and Stern, 1990; Bong and
Sikorowski, 1991). Federici ve Stern (1990), Harrisina brillans’'m (Lepidoptera:
Zygaenidae) larva ve erginlerinin orta bafirsaklari fizerine Granillosis viriislerin
etkilerini incelemigler ve orta bagrsak epitelinin hipertrofiye ugradifim
gostermislerdir. Aragtirmacilar orta bagirsak epitel hiicrelerinin mikrovilluslarinda,
bazal zarlarinda, niikleuslarmda ve goblet hiicrelerinde bozulmalarn oldugunu,
bagwsak liimeninde ¢ok sayida serbest graniiliin bulundugunu agiklamuglar ve
bunlarm sonucu olarak alt1 giin i¢inde Sliimlerin meydana geldigini kaydetmiglerdir.

Bong ve Sikorowski (1991), yapmus olduklar1 bir ¢aligmada, mmsir bagak kurdu
(Helicoverpa zea, Lepidoptera: Noctuidae) larvalarina sitoplazmik polyhedrosis
virlisi (Reoviridae) ile muamele etmis ve orta bafwsaklarmda meydana gelen
histopatolojik etkiyi incelemislerdir. Sonug olarak arastirmacilar taramah elektron
mikroskobu ve gegirmeli elektron mikroskobu ile yapmus olduklarn ¢ahsmada
muameleden 1-2 giin sonra orta bagmwsaktaki silindirik hiicrelerde ve 5 giin sonra ise
goblet hiicrelerinde viriislerin varhfm tespit etmiglerdir. Silindirik epitel
hiicrelerinin enfeksiyondan 2 ya da 3 giin sonra bozuldugunu, enfeksiyonun
ilerlemesiyle mikrovilluslarda, mitokondride ve graniillii endoplazmik retikulumda
hasar meydana geldigini, ¢ekirdegin belirginsizlestigini agiklamslardir.

Entomopatojen viriislerin biyolojik miicadelede olumlu sonuglar verdiZi halde dogal
kogullarda bunlarm daba ileri yillarda kontrol altma alinmasmin zor olabilecegi
diisiiniilerek ve bakterilere oranla retimlerinin daha zor olmasi, ekonomik bakimdan
daha pahali olmasi viriislerin bu alanda kullamlmasm kistlarmg ve bu nedenle
entomopatojen bakterilerin kullaniimasi daha da gegerli hale gelmigtir.

Bugiin biyolojik miicadelede kullanilan metodlarm baginda mikrobiyal insektisitler
icinde yer alan bakteriler gelmektedir. Bu alanda kullamlan bakterilerin en Snemlisi
ise spor meydana getiren Bacillus grubu bakterilerdir. Mikrobiyal insektisitler firetim
teknolojilerinin kolay ve siirekli olmasi, sadece hedef canliya etki etmesi, zararhnm
kontroliinde giivenilir olmasi, cevre kirliligi ile ilgili problemler yaratmamas: ve



endosporlarnin tabiatta belirli bir siire kalmast sebebiyle tercih edilmektedir (Smith,
1973; Anonymous, 1984).

Tarmm zararlilarma ve vektorlere karst kullamlan entomopatojenlerin biiylik bir
grubunu olusturan ve toprak bakterilerinden olan Bacillus grubu bakteriler,
lepidopter, dipter ve koleopter’leri hedef almaktadir (Burges, 1982; Aronson et al.,
1986). Bu nedenle Bacillus moritai, B. popilliae ve B. thuringiensis’in deZisik suglar
preparat haline getirilip satilmaktadir. B. moritai’nin toksik maddesi piyasada
Rabirusu adi ile satiimaktadir. B. popiliae ise piyasada Doom, Japidemic ticari ismi
ile bilinmektedir. B. thuringiensis bakterisi 2 tiir toksik madde icermektedir. Birinci
toksikk madde beta toksik olup ticari ismi Biotoxksybacillin, Eksotoksin ve
Toxobakterin’dir. Ikinci toksin ise endotoksin olup, bu da 13 isimle piyasada
bulunmaktadir. Ticari isimlerden piyasada en g¢ok kullamilanlan Agrotil, Bakthane,
Bactospeine, Dipel ve Sporeine olarak siralanabilir. Adi gegen bakteriler ise
Amerika, Rusya, Fransa, Cekoslavakya ve Almanya’da {lretilerek piyasaya
sunuldugu kaydedilmektedir (Kalender, 1995). B eksotoksin bazi memeliler i¢in az
da olsa patojenik etki gésterdifi icin tercih edilmemektedir. Hatta bazi iilkelerde
kullanimi yasaklanmustir (Quinlan and Lisansky, 1983; Beegle and Yamamato,
1992). Giiniimiizde insektisit olarak B. thuringiensis’in iki alt tlirii ¢ok fazla
kullamlmaktadw. B. thuringiensis israelensis Ozellikle sivrisineklere kars, B.
thuringiensis kurstaki ise lepidopterlere karsi toksik etki g6stermektedir (Lacey,
1985; Cakmakgi ve ark., 1988; Suludere ve ark. 1992; Kalender ve Kalender, 1995;
Kalender ve Kalender, 1997). Son zamanlarda yapilan ¢ahgmalarla B. thuringiensis
tenebrionis’in de koleopterlere etkili oldugu tespit edilmistir (Beegle and Yamamato,
1992). Bunlardan bagka B. thuringiensis’in bocek miicadelesinde kullamlan birgok
alttiirli vardwr. Bunlardan B. thuringiensis aziawai, alesti, canadensis, dakota,
galleria, entomocidus, japonensis, kenyae, morrissoni, moritai, popilliae,
tenebrionis, thompsoni sayilabilir (Kalender ve ark., 1999).

Gram pozitif bir bakteri olan B. thuringiensis ilk olarak 1902 yilinda Japonya’da
kesfedilmigtir. Daha sonra 1911°de bir un giivesi populasyonundan, Berliner
tarafindan Thiiringen’de (Almanya) yeniden izole ve karakterize edilmistir. Bu



bakteriler sporulasyon esnasinda insektisidal etki gOsteren baz yapilar
olusturmaktadriar. Bu kristalize yapilar delta endotoksin olarak adlandirilan
protoksinlerden olugmaktadirlar. B. thuringiensis suglari smirh konukgu profili olan
farkh kristalize proteinler iiretmektedirler (Oktem, 2001).

Bacillus thuringiensis’in spesifik aktivitesi Cry genlerini sifre eden insektisidal
kristal proteinleri tarafindan yOnetilmektedir ve koleopter, dipter ve lepidopter
tirlerine karg1i aktiftirler. Diger bScek takimlari (Hymenoptera, Homoptera,
Dictyoptera, Mallophaga) ve nematodlar (Strogylida, Tylenchida), keneler (Acari), at
solucam ve protozoalara (Diplomonadida) kars1 spesifik B. thuringiensis aktivitesi
tamimlanmugtir. Insektisidal kristal proteinlerinin hedeflere karsi etkili olmasi
sindirim sistemi yoluyladir (WHO, 1999).

Gilinlimiizde farkh B. thuringiensis izolatlarmdan 130’un {izerinde B. thuringiensis
endotoksin geni izole edilmis ve niikleotid dizileri belirlenmistir. B. thuringiensis
endotoksin proteinleri yapisal Szellikleri ve konukgu profiline gére Cry-I, Cry-II,
Cry-IIl ve Cry-IV olmak {izere dort farkh grupta degerlendirilmektedir. Bunlardan
Cry-I toksinleri Lepidoptera lizerinde etki gosterirken, Cry-III toksinleri Coleoptera,
Cry-IV ise Diptera lizerinde etkili olabilmektedir. Cry-II toksinlerinin ise hem
Lepidoptera hem de Diptera tizerinde etkili olduklan bilinmektedir (Oktem, 2001).

Aragtirmacilar entomopatojen bakterilerin dogada kullammm srasinda endosporlarm
riizgar, yagmur gibi vasttalarla ¢ok bliyiik alanlara yayilacafm ve bakterilerin de
dogada kontrol altma ahnamayacagmi varsayarak, bu bakterilere ister istemez
memelilerin de maruz kalacaim diiglinmiiglerdir. Bu sebeple mikrobiyal
insektisitlerin memeliler tizerine etkisini de aragtwrmiglardir.

Shadduck ve ark. (1980), fare, sican ve tavganlara intraserebral, intraokiiler ve
intraperitonal yollarla, yiiksek dozlarda uygulanan B. sphaericus ss-II-1, 1404-9 ve
1593 suglarmin deney hayvanlarinda herhangi bir lezyon olugturmadifini ve deneme
siirecinde 6lim g6zlenmedigini bildirmiglerdir.



Bir diger ¢aliymada da disi farelerde ¢esitli yollarla denenen B. sphaericus 2362, H-
5a, 5b suslarmin tiim akut toksisite testlerinde farelerin davramsm etkilemedigi,
viicut agirhf, karacifer, bobrek, dalak, kalp, adrenal bezler ve akcigerlerin ortalama
agirhfmmin kontrol grubuna gére degismedigi ve otopsi sonuglarmin normal oldugu
goriilmiistiir (De Barjac et al., 1987).

Siegel ve ark. (1987), yaptiklan bir ¢aligmada fare, rat ve tavsanlarda B.
thuringiensis israelensis’in toksisitesini test etmiglerdir. Mikrobiyal insektisiti
intraperitonal, oral ve aerosol yolla uygulamiglar ve Sliim gézlememiglerdir. Bunun
sonucuna gbre B. thuringiensis israelensis’in insanlarm bulundugu bdlgelerde
gtivenli bir sekilde kullanilabilecegini agiklammglardir.

Bosgelmez ve ark. (1989), yaptiklari bir ¢alismada, Igel bolgesindeki topraklardan
izole edilen boceklere etkili olan B. sphaericus 3302109 izolat1 fare ve kobaylara
perkutan, subkutan, introperitoneal, intravenéz, inhalasyon, oral ve goz irritasyonu
olmak ftizere yedi degisik yoldan verilmis ve her bir inokulasyonda 2x10°® stok
stispansiyonu kullanmuglardir. Yapilan nekroskopi islemlerinden sonra hayvanlarin
karaciger, kalp, beyin, dalak, bSbrek ve adrenal bezleri ahnip tartilarak kontrol
grubundaki hayvanlar ile karglastirilmgtir. Buna goére séz konusu bakterilerin
memeliler i¢in giivenilir oldugunu kaydetmislerdir. Yine aym labarotuvar g¢aliymalari
srrasinda bakterilerin fare karacier dokusu {izerine etkisi histolojik olarak
incelenmis ve sonu¢ olarak s6z konusu bakterilerin karacifer dokusu iizerinde
herhangi bir histopatolojik etkiye sebep olmadig anlagiimigtir (Bozkurt, 1990).

Cakmak¢1 ve ark. (1990), yaptiklan bir ¢aliymada, Iskenderun bolgesindeki
topraklardan izole edilen B. thuringiensis 310109 izolat1 fare ve kobaylara perkutan,
subkutan, introperitoneal, intravendz, inhalasyon, oral ve g6z irritasyonu olmak {izere
yedi degisik yoldan verilmis ve her bir inokulasyonda 2x 10° stok siispansiyonu
kullanmiglardir. Yapilan nekroskopi islemlerinden sonra hayvanlarin karaciger, kalp,
beyin, dalak, bobrek ve adrenal bezleri almip tartilarak kontrol grubundaki hayvanlar
ile kargilagtirilmigtir. Buna gore soz konusu bakterilerin memeliler igin giivenilir
oldugunu kaydetmislerdir.



Kalender (1996a), yaptin caliymada Mus musculus bbbrek dokusu Uzerine B.
thuringiensis var. israelensis’in histolojik etkisini incelemistir. Bakterileri M
musculus’lara subkutan, intraperitoneal, oral, inhalasyon, intravendz ve goz
irritasyonu olmak {izere yedi degisik yoldan vermigti. Her bir inokulasyonda
yaklagik mililitrede 2x10° bakteri kullanmistrr. Erkek ve disi fareler bakteri
verildikten bir ve li¢ ay sonra kesilerek bdbrek dokular1 gikartilmis ve kontrol grubu
farelerin bobrek dokulan ile kargilagtirimugtir. Arastrmaci yaptifi incelemelerde
bdbrek dokusunda bakterinin etkisiyle meydana gelen herhangi bir histopatolojik
bulguya rastlamamugtir.

Giiniimiizde mikrobiyal insektisitlerin kullanim son derece yaygindir. Bunlar zirai
miicadelede kullamldif: kadar hastahk tasiyict ajanlara kargida kullaniimaktadir.
Bununla birlikte turizm bélgelerinde, park ve bahgelerde insanlari rahatsiz edici
bdcekler i¢inde kullanilmaktadir.

Garcia ve Desrochers (1979), yaptiklar1 ¢cahgmada B. thuringiensis var. israelensis 'in
1x 10° bak/ml. dozda, Kaliforniya’da yaygm olarak bulunan 6 tiir sivrisinek
larvasinda, laboratuvar sartlarinda % 100 &liime sebep oldugunu bildirmiglerdir.

MacGown ve Sikorowski (1980), yaptiklar1 bir aragtwrmada Anthnomous grandis
grandis’in (Coleoptera: Curculionidae) Staphylococcus aureus ve Streptococcus Sp.
ile kontaminasyonu ve irritasyonu ile enfekte olmus dokularda birkag giin iginde
bozulma gériilmils ve 4. grandis grandis’in orta bagirsaginda meydana gelen hasarmn
vaktinden Once Oliimlere sebep oldugunu agiklamuglardir. Rejeneretif hiicrelerde
biiziilme, firca kenar epitelde boydan boya bozulma, bazal membranda bozulmalar
ve sitoplazmada biiylik vakuoller tespit etmiglerdir.

Miich ve ark. (1981), yaptiklar1 ¢aligmada Apanteles glomeratus L. (Hymenoptera:
Braconidae) ve Pimpla turionellae (L.) (Hymenoptera: Ichneumonidae) lizerine B.
thuringiensis var. kurstaki’nin etkisini laboratuvar sartlarinda incelemiglerdir.
Bakterinin “‘Dipel” ticari preparati yiksek dozlarda, 107, 10® ve 10° spor/ml
konsantrasyonlarda oral olarak uygulanmugtir. 4. glomeratus’un 2 hafta igindeki
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olim orammn son iki konsantrasyonda (10° —%39, 10°—%100) 6nemli dlgiide
arttigmi gdzlemiglerdir. 107 spor/ml konsantrasyonda ise 5lim oram 14 giin sonra
%6, 18 giin sonra %43 olarak belirlenmistir.. P. turionellae ise A. glomeratus’a gore
daha az etkilendigi tespit edilmistir. 107, 10® ve 10° spor/ml konsantrasyonlarda 18
giin uygulanmasmdan sonra 6liim oram swasiyla 13, 18 ve 26’dwr. Dipel’in 10°
spor/ml oranmnda muamelesinden sonra B. thuringiensis endotoksinin P.
turionellae’nin  orta bafwsak epitelinde histopatolojik etkilere sebep oldugunu
gOstermiglerdir.

Klowden ve ark. (1983), yaptiklai bir ¢aligmada yetiskin Adedes aegypti
sivrisineklerinin digilerinin orta baZwrsad: i¢ine B. thuringiensis subsp. israelensis
parasporal Kkristallerini girmga ile vermis ve zararhnm bakterinin parasporal
kristalleri tarafindan 6ldiirtildiigiin{i gdrmiiglerdir.

Narsaiah ve Jamil (1986), yaptiklari bir ¢ahsmada Culex pipiens ve Anopheles
stephensi sinek larvalarina kars: laboratuvar sartlarinda B. thuringiensis israelensis
(H- 14) (VCRC B. 17), B. sphaericus (VCRC B.64) ve B. sphaericus 1848’in etkisini
test etmiglerdir. Belirledikleri LCso ve LCgo degerlerine gore iki tiirlin hassasiyetinin
farkh derecede oldugunu ifade etmislerdir. B. sphaericus 1848’in digerlerine gore
her iki sinek larvasma karsi daha ¢ok toksik oldugunu gdstermisler ve sonug olarak
figiiniin nispi toksisitesini B. sphaericus 1848 > B. thuringiensis var. israelensis > B.
sphaericus geklinde siralamuglardir. Test edilen nesillerin memeli ve difer akuatik
omurgahlara toksik olmadigim agiklamuglardir.

Sing ve ark. (1986a), B. thuringiensis israelensis’in Aedes aegypti larvalarnm orta
bagirsag lizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar sinek larvalarmda zehirin
ilerlemesi ile bir saat iginde besin yenmesinin durdufunu, ikinci saatte aktivitelerin
azaldigini, dordiincli saatte son derece agrlagtigim ve altnci saatte viicudun
tamammnin paralize oldufunu tespit etmislerdir. Muameleden bir saat sonra B.
thuringiensis israelensis etkisi ile orta bafwsak epitelindeki firca kenar
mikrovilluslarm hasar gérdiigtini, hiicrelerin sistigini ve hilcresel organellerde hasar
meydana geldigini kaydetmislerdir. Muameleden alt1 saat sonra ise orta bafwsak
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duvarinda, peritrofik membranda kopmalar oldufunu, bazal laminann kirilmasi
sonucu hemostl ve bagirsak liimeni arasinda kanallar olugtugunu tespit etmislerdir.
Arastirmacilar beslenmenin kesilmesi ile epitel hiicrelerinde gismelerin oldugunu,
mikrovilluslarin bozulduBu ve sitoplazmada bogluklar olustugunu, bagirsagm boyuna
ve halkasal kaslarinda hasar meydana geldifini gostermislerdir. Muameleli A.
aegypti larvalarmm Malpighi tiiplerinde morfolojik bir bozulma gdze carpmamugtir.
Dolayistyla tiibiillerin duvarinda bir bozulma meydana gelmemigtir. Ancak hiicreler
sismis ve mikrovilluslarda zamana bagh olarak sisme ve kopmalar meydana

gelmistir.

Sing ve ark. (1986b), B. thuringiensis var. israelensis’in Aedes aegypti larvalarinmn
iskelet kas sistemi {izerine toksik etkisini incelemislerdir. Buna gbre yavas yavas
sindirim sisteminin ve iskelet kas sisteminin yapisal biitlinliiglinii kaybettigini, genel
viicut paralizi ile iskelet kas sistemindeki lezyonlarm yogunlugu ve goriiniimiiniin
zamana bagh olarak arttifim ifade etmiglerdir. Bakteri ile muamele edilen sinek
larvalarinda; iskelet kaslarmda gigmeler, plazma membraminda miyofibrillerin
altindan ayrilmalar ve mitokondrilerin yapisal biitfinligiinde kaybolnalar oldugunu
gostermislerdir. Zehirin ilerlemesi ile B. thuringiensis israelensis’in sebep oldugu
hasarm A bandi ve I bandma yayildigim, bantlagmamn kayboldugunu, aym zamanda
iskeletsel miyoepidermal hiicrelerinin de bozuldugunu, mitokondrilerin sigti3i ve
endoplazmik retikulumlarm kayboldugunu tespit etmislerdir.

Sing ve ark. (1986¢), yaptig1 bir baska ¢alismada B. thuringiensis var. israelensis &-
endotoksininin karasineklerin (Musca domestica) larvalarinm sinir-kas sisteminin
ince yapisi {izerine etkisini incelemiglerdir. Muameleden 5 dakika sonra
mitokondrinin hasar gdrdiigli ve kasta zehirin ilerlemesiyle bityiikliigti ve sayis1 artan
vakuoller olustufu gézlenmistir. 30 dakika sonra ise kasin yapisal biitiinligliniin
tamamen hasar gordiiftinii ifade etmislerdir. Sinir kas sistemindeki ¢esitli
komponentlerin yani, sinir uglari, kas ve epidermal hiicrelerin toksik etkiye ¢ok daha
hassas oldugunu ifade etmiglerdir.
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Yine Sing ve Gill (1988), yaptiklar1 bir ¢alismada Culex quinquefasciatus larvalarina
B. sphaericus’un toksik etkisini incelemiglerdir. Muameleden 4 saat sonra besin
yemenin kesildifini ve 36 saat somra ise viicudun tamamen paralize oldugunu
gostermiglerdir. Aragtirmacilar orta bafirsakta, merkezi sinir sisteminde ve iskelet
kaslarinda cesitli histopatolojik lezyonlar gézlemislerdir. ilk olarak orta bagirsagm
hiicresel hasara ugradifini, merkezi sinir sisteminin ve iskelet Kkaslarmnm
zayiflagtifim, daha sonra epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda lizozomlarin say1 ve
biiyiiklitk bakimindan arttifmu ve 36 saatte epitel hiicrelerinin tamamen bozuldugunu
ve iskelet kaslarminda bozulmus miyofibriller ve sismis mitokondriler icerdigini
aciklamuglardir. Ayrica iskelet kaslar arasmda yapisal baj olarak is goren
miyoepidermal  hiicrelerde ve kutikulda hasar oldugunu belirtmiglerdir. Orta
bagirsagin bozulmasi, merkezi sinir sisteminin ve iskelet kaslarmn lezyonlarmmn B.
sphaericus’la muamele edilmis sivrisinek larvalarinda paralizin baglamas1 igin
Snemli olabilecegi bu sonuglarla ileri siirtilmiistiir.

Matur ve Ceber (1988), B. thuringiensis H- 14’ i larvasidal ajan olarak Anopheles
sacharovi ve Culex pipiens’e uygulamslar ve her iki tiir i¢in LCso dozlarim tespit
etmislerdir.

Alten ve Bosgelmez (1990), yaptiklari bir ¢alismada, dogal sartlar altinda Culex
laticinctus Edwards (Diptera: Culicidae ) larvalan izerine Mugla, Denizli, icel ve
Iskenderun illerinden alnan su ve toprak &rneklerinden elde edilen yerli ve yabanci
gesitli Bacillus izolatlarmm etkisini ¢alismiglardir. Sonug olarak B. sphaericus igel
3302120 kodlu izolatin 15, 30, 40 mg/lt konsantrasyonlarda sirasiyla %49, %98, ve
%100 oraminda larva Gliimiine neden oldugunu bulmuglardir. Bu sonug, izolatn
larval kontrolde en az yabanci suglar kadar etkili oldugunu géstermektedir. Aym
zamanda yabanci suslar arasda 6zellikle 4 izolatin B. sphaericus 2362, 1593, 1591
ve B. thuringiensis israelensis H- 14 suglarmmin her dozda %100 oramnda larva
Oliimii safladifim gbstermislerdir.

Yaman ve ark. (1999a), Balaninus nucum (Coleoptera: Curculionidae) ve Euproctis
chrysorrhoea’ya (Lepidoptera: Lymantriidae) karsi daha etkili ve guvenh pestisit
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bulmak i¢in bu zararhlara karsi Autographa californica nuclear polyhedrosis virus
(AcNPV), Lymantria dispar nuclear polyhedrosis virus (LANPV) ve Harry
dumagae’den izole edilen toksin (HD-1) ve B. thuringiensis tenebrionis (BTS-1)
kullamlmigtir. Sonug olarak B. nucum larvalarma kars1 Ozellikle BTS-1 biyolojik
kontrol ajami olarak kullanilabilecegi ve E. chrysorrhoea larvalarina karsi kontrol
ajam olarak HD-1’in kullamlabilecegini ifade etmislerdir.

Yaman ve ark. (1999b), Tirkiye’de yaklasik olarak yilhik kestane tiretiminde %25-
%30’ luk ekonomik zarara sebep olan kestane kurdu Curculio elephas’m
(Coleoptera: Curculionidae) bakteriyal florasim incelemigler ve tanimladiklan
bakterilerin insektisidal etkilerini test etmislerdir. Morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal testlere gbre florada Bacillus lentimorbus, Pseudomonas fluorescens ve
Esherichia coli bakterilerini tanimlamuslar ve C. elephas’mn 3. evre larvalarina kars
bu bakteriyal izolatlarin insektisidal aktivitesini incelemislerdir. Sonu¢ olarak C.
elephas’a karst B. lentimorbus’un %32, P. fluorescens’in %20, E. coli’nin ise %0
insektisidal etkisi oldugunu tespit etmiglerdir.

Boceklerin biiyiik bir kism ekonomik zararhdir. Tarim alanlarma musallat olarak
{irlin kalitesinin diigmesine sebep olmaktadirlar. Bu nedenle mikrobiyal insektisitler
bu zararhlarin kontroliinde de uzun siiredir kullanilmaktadir.

Sutter ve Raun (1967), yaptiklann c¢alismada Osterinia nubilalis (Hiibner)
(Lepidoptera: Pyraustidae) larvalarma B. thuringiensis var. thuringiensis parasporal
kristalleri ile muamele yapildiktan sonra epitel hiicrelerinde meydana gelen
histopatolojik degisiklikleri incelemislerdir. O. nubilalis larvalarna B. thuringiensis
var. thuringiensis parasporal kristalleri yedirildikten sonra bagirsak epitel
hiicrelerinin limene atilmasma sebep oldugunu ve bdylece bazal membranin maruz
kalan bélgelerine kristaller baglandifim tespit etmiglerdir. Kristallerin bagirsak
paralizini artirdiim ifade etmiglerdir. Bakteriyal sporlar larvalar tarafindan
alindiktan sonra hizh bir sekilde iiremektedir. Ureyen kristaller peritrofik
membrandan gegerler ve baglandif1 orta bafirsak epitelini bozarlar, sonunda bazal
membrandan gegerek hemolenfe kangmlar. Bagirsak igerifinin hemolenf ile
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karigmas1 sonucu ise larvalar O&liir. Yapilan c¢ahgmalarda yagayan larvalarin
hemolenfinde {ireyen kristallere rastlanmamugtir. Aragtirmacilar yaptiklari galismada,
epitel hiicrelerinin  birbirinden ve bazal membrandan aynldigmi, goblet
hiicrelerindeki mikrovilluslarda meydana gelen bozulmalar sonucu bagirsak
epitelinde bogluklarm olustugunu bildirmiglerdir. Muamele yapilmayan larvalar da
yogun sitoplazma i¢inde lipit ve endoplazmik retikulumlara rastlanirken, bakteri ile
muamele yapilan larvalarda sitoplazma i¢inde lipit ve endoplazmik retikulumlara
rastlamamiglardir. Muameleli larvalarm apikal yiizeyinde gordikleri globiiler
sitoplazmik ¢ikintilarin ise normal dokuda nadiren gériildiigiinii tespit etmislerdir.

Skatulla (1971), yaptig1 c¢alsmada Bupalus piniarius (L.) (Lepidoptera:
Geometridae) tizerine B. thuringiensis Berliner eksotoksin bilesiminin etkisini
cahsmistir. B. piniarius larvalarma B. thuringiensis ekzotoksiniyle muamele
edildikten 20 giin sonra liim oram %100’e ulagtifm tespit etmistir. Eksotoksinin 2
giin icinde Olen larvanin turgorunun diismesinde etkili oldufunu gozlemistir.
Muameleden sonra sgekil degisikligi gibi bir etki gdzlememistir. Eksotoksin
uygulanmasindan sonra pupanmn arhmm azaldifim, ultraviyole i1smlarm
artmastyla B. thuringiensis’in patojenitesini bozdugunu ifade etmistir. Aragtrmaci
Bupalus larvalarinin B. thuringiensis’e olan hassasiyetlerini etkileyen faktorlerin yas,
direng¢, populasyonun lokalitesi, fizyolojik yapt ve gelisim evresi oldugunu
agiklamustr.  Bupalus larvalarmin  bagirsaklari  iginde Bacillus  sporlarin
multiplikasyonu ve germinasyonunu gdzlememistir.

Fast ve Donaghue (1971), yaptiklan1 ¢ahsmada Bombyx mori’nin bagwsagmnda B.
thuringiensis 8-endotoksininin etki seklini incelemislerdir. B. mori’ye bakteri ile
muamele yapildiktan 1 dakika sonra &-endotoksinin hizh bir sekilde glukoz
yiikselmesini tegvik ettigini, ancak aminoasit ve karbonhidrat iyonlarmi benzer
sekilde etkilemedigini gostermiglerdir. Toksin ile muameleden sonra 10-20 dakika
arasinda bagirsak epitelinde genel metabolik bozulma meydana geldifini tespit
etmiglerdir.
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Ali ve ark. (1973), yaptiklan ¢alismada B. thuringiensis (Thuricide-HP) ile oral yolla
LCsp ve LCy dozlarma muameleli biiylik mum glivesi Galleria mellonella L.’nin
(Lepidoptera: Galleridae) 3. ve 5. evre larvalarmin orta bagirsagindaki histopatolojik
degigiklikleri incelemiglerdir. Larvalar1 B. thuringiensis ile enfekte ettikten 24-48
saat sonra patolojik etkiler kaydedilmigtir, LCso dozu ile muameli 3. evre larvalarda
24 saat sonra epitel hiicrelerinde bazal membrandan aynilmalar ve uzamalar
kaydedilmigtir. 48 saat sonra ise orta bagirsakta bozulma meydana gelmistir. Epitel
hiicrelerin limen icine atildifi ve bazal membrandan ayrildifi belirtilmigtir. LCjgp
konsantrasyonda orta bagirsaktaki etki daha hizh ve agiktir. Epitel hiicrelerin
uzamast ve bazal membrandan ayrilmasi 24 saat sonra daha fazla belirgin oldugunu,
limenin biiytk miktarda atidan ve ayridan epitel hiicreleriyle dolu oldugu
gosterilmigtir. LCso dozu ile muameleli 5. evre larvalarda 24 saat sonra epitelyal
hilcrelerin biiyitkk kismu uzarken bazi epitelyal hiicrelerin ayrildifi ve liimen igine
atildigy gosterilmigtir. LCq dozu ile muamele yapilmis 5. evre larvalarda epitel
hiicrelerinin biiylik bir kisminda uzama meydana gelirken bir kismunin ise bazal
kisimdan ayrilip limene atiddifim tespit etmislerdir. 48 saat sonra epitelyal
hiicrelerin hepsi tamamen ayrilmg ve liimenin pargalanmus hiicrelerle dolu oldugunu

ifade edilmistir.

Wasti ve ark. (1973), yaptiklar: gahsmada Orthellia caesarion ve Phormia regina’ya
kars1 B. thuringiensis Berliner p-eksotoksinini test etmiglerdir. 2,5-100 ppm’e kadar
cesitli dozlart uygulamuglar ve O. caesarion i¢in LDsy dozunu 8,65 ppm, P. regina
icin ise LDsy dozunu 22,9 ppm olarak belirlemiglerdir. Aym zamanda bakterinin
etkisi ile bazi pupal deformasyonlarda tespit etmiglerdir.

Atva ve Abdel-Rahman (1974), yaptiklar1 ¢calismada Pieris rapae (L.) (Lepidoptera:
Pieridae) larvalarna B. thuringiensis’i oral yol ile vererek, larvalarn organ ve
sistemlerinde farkh dokularda ve organlarda histopatolojik harabiyete sebep
oldugunu gostermiglerdir. Muamele yapildiktan 12 saat sonra orta bagirsak epitel
hiicrelerinde diizensizlik olugtufunu, 18 saat sonra epitel hiicrelerinin bazal
membrandan ayridigii ve bozuldufunu tespit etmislerdir. Epitelin bozuldugu
bolgede maruz kalmig bafirsak kaslanmn yakiminda kan hiicrelerinin biriktigini,
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enfeksiyonun ilerlemesiyle epitel taba ‘a ayrilmalar meydana geldigini ve orta
bagirsak duvarmndaki bozulmalarin u gOstermislerdir. Malpighi tiiplerinin
herbirinin duvar1 homojen bir bazal : nla g¢evrili birkag hiicreden olusan bir
tabaka ile gevrilidir. Bakteriyal en: fu larvalarim Malpighi tiipgiiklerinde
malformasyon gOrilmiigtir. Tibiil I . bozulmug ve cekirdekleri dejenere
olmugtur. Sitoplazmaninda uzadigmna di <ilmiglerdir.

Creighton ve McFadden (1975), Tric. ‘a ni (Hiibner), Pieris rapae (L.) ve
Plutella xylostella (L.) lahana tirtillary s1 ¢esitli kimyasal ve B. thuringiensis
formulasyonlarmmn  sporlarmu  uyg lar  ve  emilsiyon  konsantre
formiilasyonunun ¢6ziinmiis toz halind: miilasyona gére lahana zararhlarinin
populasyonunda daha biiyikk bir aza: sebep oldufunu belirtmiglerdir. B.
thuringiensis spreyinin képiirtiilmesi, pii: imesi bitki korumay1 arttirmadifim ve
bitkide yaralanmalara sebep oldugunu ay 3. thuringiensis toz formulasyonunun
B. thuringiensis sivi formiiliinden daha . oldugunu ifade etmiglerdir ve higbir
formillasyonun B. thuringiensis var. alesr: serliner) kadar bitki hasarmi azaltmada
etkili olmadigim bildirmiglerdir.

Sharpe (1976), Papillio japonica (Lepidoptera: Papilionidae) larvalarma B.
thuringiensis spor ve kristallerini uygulayarak larvalarda meydana gelen
degisiklikleri incelemislerdir. B. thuringiensis B-4027'in 1/1 oramndaki spor ve
kristal karigmm uyguladiktan sonra 6 giin i¢inde 40 larvadan 20°sinde o6liim
meydana gelmis ve Olimden ©nce renklerinin agik kahverengi oldugunu
belirtmislerdir. B-4027 sporlar1 %0,1 kristal ile zenginlestirilerek verildiginde ise 6
giin icinde larvalarda herhangi bir semptom gorilmemistir, Oliim meydana
gelmemistir. B-4027 kristalleri %0,1 oraminda zenginlestirilerek uygulandiinda ise
2-3 saat icinde larvalara rahatsizhk vermis ve kusmalarma sebep olmugtur. 2 giin
icinde 40 larvadan 30’unda 6liim gézlenmis, bu Sliimlerden 24°d ilk 24 saat iginde
meydana gelmigtir. 6 giliniin soounda ise 10 larvann hala yasadifim tespit
etmiglerdir. B. popillae B-2309° sporlan uygulanan 40 larvadan 13’iiniin
hemolenfinde B. popillae vegetatif hiicreleri bulunmus fakat 6 giin sonunda herhangi
bir semptom gézlenmemigtir.
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Travers ve ark. (1976), yaptiklari galiymada Bombyx mori’nin orta bagirsak
epitelinden izole ettikleri mitokondriler tizerine B. thuringiensis var. kurstaki’nin
etkisini incelemiglerdir. Endotoksinin ATP iiretimini digliriici Onleyici etkisi
oldugunu ve oksidatif fosforilasyonu etkiledigini tespit etmislerdir. 8-endotoksininin
sebep oldugu ATP iiriin kaybi metabolizmanin dengesinin bozulmasmna ve hatta
hiicre Sliimtine sebep olabilecegini géstermislerdir.

Endo ve Nishiitsutsuji-Uwo (1980), Bombyx mori larvalarma B. thuringiensis §-
endotoksini verildikten sonra orta bagirsakta bulunan silindirik epitel hiicreleri ve
goblet hiicrelerinin ince yapisinda meydana gelen degigiklikleri 15k ve elektron
mikroskobunda incelemiglerdir. Arastirmacilar epitel ve goblet hiicrelerinde sigmenin
yaninda zamana bagh olarak ¢ekirdegin, graniilli endoplazmik retikulum ve
mitokondrilerin gigtigini, mikrovilluslarda kopmalarin meydana geldifini ve bazal
zar katlanmalarinin tamamen bozuldugunu, sitoplazmanin ise tamamen yoZunlugunu
kaybettigini tespit etmislerdir.

Aragtirmacilar yaptiklar1 bir diger ¢alhsmada Pieris rapae, Lymantria dispar ve
Ephestia cautella larvalarma B. thuringiensis 8- endotoksinini enjekte ettikten sonra
orta bagirsak epitel hiicrelerinin ince yapisim incelemiglerdir. P. rapae larvalarinda
bakteri enjeksiyonundan sonra zamana bagh olarak orta bagirsak epitel hiicrelerinde
sisme, goblet hiicrelerinin bazal zar katlanmalarinda bozulma, mikrovilluslarda,
mitokondrilerde ve endoplazmik retikulumlarda gisme tespit etmiglerdir.
Aragtirmacilar, L. dispar ve E. cautella’nin goblet hiicrelerinin bozuldugunu ifade
etmiglerdir (Endo ve Nishiitsutsuji-Uwo, 1981).

Van Der Geest (1981), yapti31 ¢caismada yaprak yapistiran Adoxophyes orana (F. v.
R.) (Lepidoptera: Tortricidae) tizerine B. thuringiensis’in etki seklini incelemigtir. 4.
orana’nn 1. ve 2. evre larvalarmi B. thuringensis’in spor, kristal veya her ikisinin
kanigimi ile besleyip etkisine bakmugtir. 4. orana’nmn yalmz spor veya kristal
kombinasyonu ile oldiriilebildigini ve giines igmlanindaki ultraviyole igmlarin
sporlarm degradasyonu ile B. thuringiensis preparasyonlarmm zayif bir kontrol
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sagladigimi bildirmiglerdir. Sonugta ise bdceklerin yalmz kristaller ile kolaylhkla
Oldiiriilebilecegini g6stermistir.

Bosgelmez ve ark. (1983), biiylik mum giivesi Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera:
Galleriidae) lizerine B. thuringiensis’in etkisini incelemiglerdir. B. thuringiensis
susunu 0.5- 1.0- 1.5- 2. 0- 2.5 ve 3.0 gr.’lik dozlar halinde G. mellonella larvalarina
vermisler ve larva populasyonu iizerinde etkili oldugunu gdstermiglerdir. Bu
cahsmada gen¢ larva evrelerinin 0.5 ve 1.0 gr. gibi diigik bakteri dozlarina dahi
duyarh oldugunu kaydetmiglerdir.

Salama ve ark. (1984), yaptiklar1 bir ¢alismada yaprak kurdu Spodoptera littoralis
(Lepidoptera: Noctuidae) lizerine kimyasal insektisitler ve B. thuringiensis’in
kombinasyonlarinin etkilerini incelemislerdir. B. thuringiensis var. entomocidus’un
sporlagma {irtinleri iizerine farkh kimyasal gruplardaki insektisitlerin etkisini
gOstermislerdir. Sonug olarak S. /ittoralis in kontrol edilmesi i¢in B. thuringiensis ile
pretroidlerin kombinasyonunun giivenli ve etkili bir arag olabilecegini ifade
etmiglerdir

De Lello ve ark. (1984), ise B. thuringiensis’in bir tiitiin zararlis1 olan Manduca sexta
larvalarmin  orta bagirsaginda sebep oldugu histopatolojik  degisiklikleri
incelemiglerdir. Orta bagirsaktaki epitel ve goblet hiicrelerinin agir1 derecede sistigini
ve gesitli histopatolojik etkilere sebep oldugunu gostermiglerdir.

Kornogor ve Oyart1 (1989), yaptiklar ¢aliymada musir zarahsi Spodoptera exiqua
Hbn.’nin (Lepidoptera: Noctuidae) 3. evre larvalarina karsi bakteriyel preparat B.
thuringiensis Berliner’in etkinlifini arastirmuglardir. Bakterinin larva midesine
alinmasindan 24 saat sonra etkinin ortaya ¢iktifi, 48 saat sonra etkinin artifi, 72 saat
sonra ise daha da etkili oldugu gdzlenmis, ahnan bakterinin miktarina bagh olarak
Olimlerin meydana geldigini belirtmiglerdir. Laboratuvar denemelerinde B.
thuringiensis ile muamele gormiis S. exiqua larvalarinmn hareketlerinde uyusukluk,
dokunuldugunda uyarida bir azalma, besin isteklerinde bir igtahsizhk ve ayrica
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hastalanmig larvalarda &lime dofru renk koyulagmasi, kiigililme ve yumusama
gorlimiistiir.

Mathavan ve ark. (1989), Bombyx mori larvalarinin orta bagirsak hiicreleri {izerine B.
thuringiensis israelensis’in etkisini incelemiglerdir. Toksinin peritrofik membram ve
epitel hiicrelerini etkiledigini gdstermislerdir. Istk mikroskobuyla epitel hiicrelerinin
hipertrofiye ugradifini, sitoplazma ve ¢ekirdekte vakuollesmenin oldugunu,
mikrovilluslarm bozuldugunu, plazma membramnm hasar gordiiftinti, bazal ¢izgide
kaybolmalar, niikleusta nekrozlar, sitoplazmik organellerin yerlesiminde bozulmalar
ve hiicrede ayrilip dagilmalar oldugunu gdstermislerdir.

Reisner ve ark. (1989), yaptiklari cahsmada Calpodes ethlius (Lepidoptera:
Hesperidae) larvalarmin Malpighi tiiplerinin {irin transportu ve hiicre yapisi {izerine
B. thuringiensis kurstaki HD-73 6-endotoksininin etkisini incelemislerdir.
Aragtirmacilar endotoksini hem tiip limenine hemde tiipgiiklerin digina vererek
etkisini incelemiglerdir. Bakteriye maruziyet sonucunda iirin sekresyonunun
durdyfunu ve Malpighi hiicrelerinde ¢esitli patolojik etkilere sebep oldugunu
gOstermiglerdir. Liimen igine bakteri enjeksiyonundan sonra Malpighi tiipii
hiicrelerindeki  sitoplazmik vakuollerde artiy, bazal bosluklarda biiylime,
mikrovilluslarda bozulma, apikal ve bazal zarda erimeler, graniilli endoplazmik
retikulumda ve mitokondrilerde sisme ve sitoplazmik materyalin limen igine aktigim
tespit etmiglerdir. Bakteriyi Malpighi tiiplerinin digina yani hemoséle verdiklerinde
ise yine sitoplazmik vakuollerde artig, bazal bogluklarda genisleme, bozulma ve
erimeler, mikrovilluslar iginde bulunan mitokondrilerde sismeler oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica sitoplazmik materyalin limen igine aktif1 ve bazal katlanmalarm
bazal laminadan uzaklagtid ifade edilmigtir.

Spies ve Spence (1985), Manduca sexta larvalarmin orta bafirsad: {izerine B.
thuringiensis kristal endotoksininin etkisini yaptiklar1 taramah elektron mikroskobu
calsmasiyla gOstermiglerdir. Muamelenin erken evrelerinde goblet hiicreleri ve
silindirik  hiicrelerde gismelerin meydana geldigini ve silindirk hiicrelerin
mikrovilluslarinda sayica azalma ve boylarinda kisalma oldugunu gostermiglerdir.
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Ilerleyen evrelerde silindirik hiicrelerin sitoplazmasmda vakuollesmeler oldugunu ve
goblet ve silindirik hiicrelerin membramnda kopmalar meydana geldigini tespit
etmiglerdir. Arastrmacilar larvalarda akut fazi takiben orta bagirsak dokusunun

fyilestigini ifade etmiglerdir.

Ryerse ve ark. (1990), tiitiin kapsiil kurdu Heliothis virescens (Lepidoptera;
Noctuidae) larvalarmn orta bagrsak ve Malpighi tiiplerinde B. thuringiensis kurstaki
d-endotoksinin membrana baglandify bolgeyi immunofloresans isik mikroskobu
kullanarak tespit etmiglerdir. Boyanmayi, maruz birakilmug tiim mukozal (apikal
mikrovilluslar) plazma membram boyunca gbzlemlemiglerdir. Aym zamanda serozal
(bazal) plazma membram ve bazal laminanm da boyandigmn ifade etmislerdir. Sonug
olarak maruz kalan tiim plazma membranlarma toksinin baglandifim tespit

etmiglerdir.

Tiirkiye’nin gegitli yorelerinden izole edilen 6 B. sphaericus ve 50 B. thuringiensis
susunun spor ve parasporal kristalleri elektron mikroskobu metodlartyla ve
insektisidal aktivite yoluyla mukayese edilmistir. B. sphaericus suslarmdan
parasporal kristaller bulunamamug, B. thuringiensis suslarinda ise bipiramidal kristal,
kiibik kristal veya yuvarlak amorf yapilar bir arada veya ayr ayn bulunmus veya hig
bulunamamustir. B. sphaericus’un biitlin suslar1 Aedes aegypti larvalarmma toksik etki
gostermis fakat Ephestia kuehniella larvalarm etkilememistir. Bunun aksine B.
thuringiensis’ in baz1 suglan A. eagypti ve E. kuehniella larvalarmi Sldiirmiis, bazi
suslar ise ne 4. aegypti’ye ne de E. kuehniella larvalarina etkili olmugtur (Suludere
ve ark. 1992).

Kalender (1995), yaptigi cahsmada, Agrotis segetum (Lepidoptera: Noctuidae)
larvalarmin Malpighi tiiplerinin ince yapisiu ve B. thuringiensis var. kurstaki’ nin A.
segetum larvalarinin Malpighi tiipii hiicrelerine ve iirik asit metabolizmasma etkisini
incelemigtir. Mililitrede 1.85 x10° bakteri bulunan soliisyondan, dérdtincii evre
larvalarin hemosdliine 5 pl. enjekte etmistir. Aragtirmaci zamana bagh olarak
Malpighi tiipii hiicrelerinde sisme, vakuollesme, organellerde bozulma,
mikrovilluslarda sismelerin oldugunu ifade etmigtir.
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Kalender (1995), B. thuringiensis var. kurstaki’nin Agrotis segetum (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalarmm sindirim sistemini ileum bOlgesine etkisini incelemigtir.
Mililitrede 1.85x10° bakteri bulunan solusyondan, 4. evre larvalarm hemostliine 5
pl. enjekte etmis ve bakteri muamelesinden 12, 24 ve 48 saat sonra larvalarmn ileum
bolgesini ¢ikararak gecirmeli elektron mikroskobunda kontrol grubﬁ larvalarla
kargilagtmlmustir. Uygulamadan 12 saat sonra baz epitel hiicrelerinin
niikleoplazmasinda erimelerin meydana geldigini, 24 saat sonra, epitel ve kas
hiicrelerinin mitokondrilerinde gisme ve sitoplazmalarinda erimelerin gorildigini
ifade etmistir. Muameleden 48 saat sonra ise epitel hiicrelerindeki sitoplazmik
erimelerin bilylidiitini ve kas hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde sismelerin oldugunu
tespit etmistir.

Kalender (1996b), B. thuringiensis kurstaki’nin Agrotis segetum (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalarmin Malpighi tiiplerindeki iirik asit metabolizmasindaki etkisini
histokimyasal olarak incelemistir. Mililitrede 1.85x10° bakteri bulunan solusyondan,
4. evre larvalarm hemoséliine 5 mikrolitre enje etmis ve muameleden 1, 3, 6, 12, 18,
24, 36 ve 48 saat sonra larvalarim Malpighi tiiplerini ¢ikartarak 151k mikroskobu ile
kontrol grubu larvalarim Malpighi tiiplerini mukayese etmistir. Muameleli larvalarin
Malpighi tiiplerinde bulunan itrik asit miktarmin yavas yavag azaldigim ve
muameleden yaklagik 44-50 saat sonra 6liim gézlendigini belirtmistir.

Ering (1996), yaptifi ¢aliymada, Agrotis segetum (Denis & Schiff)) (Lepidoptera:
Noctuidae) iizerine B. thuringiensis ve bazi kimyasal insektisitlerin histopatolojik
etkilerini gabsmustir. B. thuringiensis (Dipel WP) uygulamasmdan sonra orta
bagirsakta epitel hilcrelerin bazal kisimlarinda belirgin olarak muhtemelen goblet
hiicrelerinin  olugturdugu  bosluklar g6zlemigtir. Apikal kisimlarmda  ise
pargalanmalar olusmugtur. Epitel hiicre tabakasinda yer yer genislemeler ve bazal
kisimdan ayriimalar ile gruplagmalar olugmaktadir. Peritrofik zar, B. thuringiensis
uygulamasmdan 6 saat sonra alinan kesitlerde halen belirgin olarak goriilmektedir.
Uygulamanin 24. saatinde alinan kesitlerde ise peritrofik zara rastlanmamaktadir.
Epitel hiicrelerin apikal kisimlarinda vakuollesmeler goriilmiigtiir. Kaslarin ¢izgili
yapilan yeteri kadar belirgin degil ve daha homojen bir yap1 gériintimiindedir. Diger
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kimyasal insektisitlerle kombinasyonlarmda da benzeri etkiler ortaya ¢iknmgtir.
Ancak kombinasyonlar seklinde uygulama ile etki stiresinin biiylik Sl¢tide kisaldigm
belirtmistir.

Yine bagka bir caligmada ise B. thuringiensis’in Pieris rapae (Lepidoptera: Pieridae)
larvalarmin Malpighi tiipti hiicrelerine etkisini incelemiglerdir. B. thuringiensis
sporlar1 larvalarin besinlerine katilarak oral yolla verilmigtir. Muameleden 24 saat
sonra Malpighi tiiplerinin proksimal ve distal bolgelerinde bulunan hiicrelerin
sitoplazmasinda erimeler tespit etmiglerdir. Bazal zar katlanmalarmn ise kirildigimt
bildirmiglerdir. Bunlara ileveten mikrovillus ve mitokondrilerin eridifini ve sigtigini
belirtmiglerdir. Muameleden 48 saat sonra ise larvalarda o6lim go6zlemislerdir
(Kalender ve Kalender, 1997).

Yiallouros ve ark. (1999), Chironomus thummi thummi ve Psectrosladius
pilopterus 'un (Diptera: Chironomidae) 3. ve 4. evre larvalari lizerine B. thuringiensis
var. israelensis’in etkisini bioassay ve elektron mikroskobuyla incelemislerdir. Her
iki tiiriin de artan B. thuringiensis var. israelensis konsantrasyonuna kars hassasiyef
gosterdigini ifade etmiglerdir. Yiksek B. thuringiensis var. israelensis
konsantrasyonuna maruz birakilan larvalarin  orta bagwrsafindaki hiicrelerin
mitokondrilerinde gigme, bazal lamina ve hiicreler arast alanda genisleme, Golgi
kompleksinde bozulma, graniillii endoplazmik retikulumda ortak merkezli
diizenlenme, lizozomlarda sayica artma ve miyelinimsi yapilarda artiy gibi gesitli
degisiklikler oldufunu belirtmiglerdir. Aym zamanda bu etkilerin her iki tiirde
gézlenmesine kargin, C. thummi thummi’de daha giddetli olarak gozlediklerini ifade
etmislerdir.

Yaman ve Demirbag (2000), yaptiklan ¢ahsmada Pieris brassicae L.’nn
(Lepidoptera: Pieridae) kontroliinde 4°ti sporsuz formda, 1°i sporlu formda 5 bakteri
tiirii;, Xanthomonas compestris, Micrococcus sp., Pseudomonas aeruginosa,
Esherichia coli ve Bacillus sphaericus kullanmglardir. X. compestris, P. brassica
larvalan tzerine en diisik %4 insektisidal aktiviteyi gsterirken, Micrococcus sp.
%351, P. aeuroginosa %67, E.coli %20, B. sphaericus %34 insektisidal etki
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gostermistir ve Micrococcus sp., P. aeruginosa ve B. sphaericus’un insektisidal
etkisi yeterli bulunmugtur.

Shao ve ark. (2000), Bombyx mori’nin ATPaz’a bagh Mg*? aktivitesi iizerine B.
thuringiensis subsp. kurstaki HD-1 CrylA 3-endotoksinin etkisini incelemiglerdir.
Kimyasal lokalizasyonla peritrofik membran ve silindirik hiicrelerdeki firga kenar
apikalindeki Mg*2-ATPaz aktivitesi gosterilmigtir. Toksinin yiiksek dozlarmda in
vivo olarak muamele yapilan larvalarin orta bafirsafnda ciddi hiicresel patolojik
degisiklikler g6zlenmigtir. Yapilan calismada B. thuringiensis subsp. kurstaki ile
muamele yapilan larvalarin orta bafirsafinda karakteristik patolojik degisiklikler
tespit edilmigtir. Silindirik hiicrelerin apikal kismunda kiire geklinde sitoplazmik
¢ikintilar, organellerde bozulmalar, silindirik hiicrelerde ayriimalar, gekirdek zarmda
pargalanmalar ve mikrovilluslarda ciddi hasarlar gozlenmigtir. Aym zamanda
silindirik hiicrelerde vakuollesmeler oldugunu bildirmiglerdir.

Yapilan c¢ahgmalardan da anlagilacagi gibi mikrobiyal insektisitlerin ve diger
miicadele metotlarmin gerek tarim zararhilarmna, gerekse vektSrlere karsi etkisini
inceleyen birgok aragtrmalar yapimugtir. Bu g¢ahsmalarin  biiyiikk bir kismm
hayvanlarm sindirim sistemi iizerine etkisini konu almaktadir. Bunun yam swra
zararhlarm bosaltim sistemine, morfolojik yapilarma, kas dokusuna etkisi ile
memeliler lizerinde giivenilirlik cahgmalari da ilgi konusu olmugtur.

Deneylerimizde kullandigimz g¢am kesebdcegi olarak bilinen Thaumetopoea
pityocampa (Denis & Schiff.) (Lepidoptera: Thaumetopoeidac) Diinyada ve
ilkemizde ¢ok yaygin bir orman zararlisidir. Tirkiye’de Szellikle Akdeniz, Ege,
Marmara Bolgeleri bagta olmak iizere Karadeniz sahil kesiminde de yaygin olarak
bulunmaktadir. Basta kizil camlar (Pinus brutia) olmak fizere, difer ¢am tirlerinin
konukgusu olup, 6zellikle larva d6neminde bu agaglarm yapraklarm yiyerek ciddi
boyutlarda zarar vermektedir. Cam tlirlerinin iilke ekonomimiz agisindan ayri bir
Onemleri vardr. Camlarm odunu, reginesi, katram, tomurcuklari, polenleri ve
fistiklar1 kullamlmaktadir. Cam kabuklar: tanen ihtiva eder ve deri endiistrisinde de
kullamimaktadir. Agag gbvdeleri lizerinde yaralar agilarak regine elde edilmektedir.
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Bu madde baz1 yaki ve merhemlerin terkibine girmektedir. Ayrica kagit, mugamba,
sabun, boya ve cila sanayindeki yeri ¢ok 6nemlidir. Regine ise yurdumuzda sadece
kizil gamlardan elde edilmektedir. Cam katrami bilhassa otomobil lastigi yapimmnda
kullaniimaktadir. Polenlerinde bulunan enzim ve vitaminlerden dolayr polenleri
kuvvet verici ve viicut direncini arttirict olarak kullamlmaktadir. 7. pityocampa’nin
ekonomik y6nden bu kadar Snemli olan ¢amlara verdigi zararin yam sira, larvalarinin
iizerinde bulunan killarm insanlara ve dier memelilere verdigi zararda onlarla
miicadele yapilmasim gerekli hale getirmigtir.

Ekosistem ve insan sahfi agisindan birgok zaran bulunan T. pityocampa ile
miicadelede gesitli ySntemler kullanimaktadir. Pekel (1999) yaptiga caligmada
Isparta’da Orman Bélge Miidliirliigiiniin ormanlarinda ¢am kesebdceginin biyolojisini
ve tabii diigmanlarm aragtirnmgtir. Cahgmasi siiresince ¢am kesebOcedinin dogal
diismanlarindan yumurta paraziti 2 tiir, tirtil paraziti 4 tiir ve predatéril 2 tiir tespit
etmigtir.

Breuer ve Devkota (1990), T. pityocampa’nin larvalarina Melia azedarach L.
(Meliaceae) bitkisinin methanolik ekstraktinin etkisini laboratuvar sartlarinda
incelemislerdir. Tirtillara Melia ekstraktinn farkh konsantrasyonlan (%1, %S5 ve
%10) piiskiirtiilmiis Pinus mugo dallarmin ince stirgiinleri ile beslenmiglerdir. Melia
ekstraktimn artan konsantrasyonlarinda yemenin kesildifi ve hayvanlarm agirhk
kaybettigini kaydetmislerdir. Yalmzca %10 ve %5’lik konsantrasyonlarda degil aym
zamanda %1°lik Melia ekstraktiyla muamele sonucunda da %100 Sliim g6zlenmistir.
Ekstrak ile muamele yapilan geng larvalarda erginlere gre daha kisa siirede daha

yliksek 6lilm oram elde edilmistir.

Rausell ve ark. (1999), yaptiklan c¢alismada 7. pityocampa’ya B. thuringiensis
toksininin etkisini incelemiglerdir. B. thuringiensis CrylB, CryIC ve CrylE toksinleri
ve temel B. thuringiensis T. pityocampa larvalarma yedirilmigtir. CrylB larvalara
kars1 toksik etki gosteritken CryIC ve CrylE toksik etki meydana getirmemistir.
AKtif toksinin 6zellikle 7. pityocampa’nmn orta bagirsagmnda firga kenar membrana
baglandigim ve orta bagirsak epitel hiicrelerinde sitotoksik etki meydana getirdigini
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gostermiglerdir. Orta bagwsakta firga kenar membranda bozulmalar, sitoplazmada
vakuollesmeler, hficrelerde ayrilma ve sigmeler meydana geldigini tespit etmiglerdir.
CrylC ve CrylE ile muamele yapilan larvalarin orta bagirsak epitelinde sitolojik
degisiklik gdzlenmemigtir.

Yapilan bir baska caligmada da T. pityocampa’ya karsi B. thuringiensis Berl. var.
kurstaki kullamlmasiyla ilgili goriisler bildirilmistir. 7. pityocampa’ya karsi
uygulanan B. thuringiensis var. kurstaki ile % 20- %85 arasinda 6litm oram elde
etmislerdir. Aradaki bu fark ise hem uygulama dozunda hemde 7. pityocampa’nin
bazi popiilasyonlarmdaki parametrelerdeki cesitlilige baglanmgtir (Battisti et al.,
1998).

Aym zamanda 7. pityocampa larvalarimin {izerinde bulunan killarmn insanlarm ve
dier canhlalarm saghgma olan olumsuz etkileride aragtrmacilarin dikkatini gekmis
ve bu konuda da gesitli gahgmalar yapilmugtir.

Lamy ve ark. (1986), yaptiklani bir ¢ahgmada T. pityocampa larvalan {izerinde
bulunan killarindan ¢esitli elektroforetik ve immunoelektroforetik tekniklerle
ayrilabilen, ¢oziilebilir protein igeren tahris edici kismu ekstrak etmislerdir. Bu
proteinlerin bazilari aym1 zamanda hemolenfte ve kutikulda da bulunmustur. 28.000
molekiil agirhfinda bir proteinin tilye 6zel oldugu ve domuz derisinde reaksiyona
sebep oldugu ifade edilmigtir. 13.000 ve 15.000 molekiil agirhgnda iki alt birimden

olusan protein thaumetopoein olarak adlandirilrmstir.

Werno ve ark. (1993), T. pityocampa larvalarina tekrarlanarak maruz kalan 21 ¢am
ormam isgisini ele alarak yaptiklann bir ¢ahsmada 21 isciden 4°Ginde bu tirtillarm
tiylerinde bulunan thaumetopoein adhi yakici proteine spesifik IgE’ye
rastlamiglardir. Ozellikle 4 igginin 3’tinde thaumetopoeine yonlendirilmis IgE’nin
onemli seviyelerde oldugunu agiklamiglardir. Arastirmacilar ozellikle 7T
pityocampa’nn thaumetopoea yakici tiiylerinin havadaki onemli bScek allerjenleri
arasinda sayilabilecegini ifade etmiglerdir.
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Vega ve ark. (1999), T. pityocampa tirtillarinin sebep oldufu allerji konusunda
cahsmuglardir. T. pityocampa tirtillan ile temasin toksik ve mekanik mekanizma ile
deride ve gbzde lezyonlara sebep oldugunu ve solunum rahatsizliklar1 g6riildiigiinii
ifade etmiglerdir. Mesleki bir sekilde maruz kalan isgilerde Onemli semptomlar
gbzlendifini, ¢ok sk olarak maruz kalanlarda ise Ozellikle allerjik bireylerde
anafilaktik reaksiyonlar meydana geldifini belirtmiglerdir.

Bu ¢alismada bir orman zararhsi olan ¢am kese tirtih (7. pityocampa) larvalarimn
orta bagwsak hiicreleri iizerine bir mikrobiyal insektisit olan B. thuringiensis
kurstaki’nin etkisi elektron mikroskobuyla incelenmigtir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deney Hayvanlarinin Yetistirilmesi

Bu caliymada kullamlan Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiff, 1775)
(Lepidoptera: Thaumetopoeidae) larvalann Kahramanmaras Merkezdeki ¢am
agaclarindan toplanmg blup, Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
Bolimii Zooloji Anabilim Dal'nda teshis edilmisti. 7. pityocampa larvalan
laboratuvarda 30x 30x 30 cm ebatinda tel kafesler igerisinde muhafaza edilmigtir
(Sekil 2.1). Larvalar her giin iyice yikanmis Pinus nigra’mm igne yapraklan ile
beslenmistir. Deney asamasinda yiiksekligi 23 ¢cm ve ¢ap1 11 c¢m olan agz tiilbent ile
kapali plastik kavanozlara 30 adet larva konulmustur. T. pityocampa larvalan 26 + 1
°C’da, %60-70 nem oranmda ve 12:12 fotoperiyot uygulanan laboratuvar sartlarmda
yetistirilmistir. Deneylerde T. pityocampa larvalarmmn 4. evreleri kullam]nngn (Sekil
2.2).

Sekil 2.1. T pityocampa larvalarnn yetistirilmesinde kullanilan tel kafesler
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Sekil 2.2. T. pityocampa’nin 4. evre larvalan

2.2. Bakterilerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullamlan Bacillus thuringiensis var. kurstaki ticari preparati Mycogen
Corporation, U.S.A. tarafindan imal edilip, Hektas Ticaret T.A.S. tarafindan ithal
edilmigtir. Ticari markast MVP Bioinsecticide’dir. Hazir olarak temin edilen ticari
preparatta miligramda 10000 canli bakteri bulunmaktadir. Deneylerde 3x108
bakteri/ml kullamilmstir.

2.3. Bakterilerin Larvalara Uygulanmasi

1. pityocampa larvalann gece aktif olduklan i¢in deneylere gece baglanmugtir.
Deneylere baglamadan 48 saat nce larvalarin beslenmesine son verilmistir.

T pityocampa’mn 4. evre larvalarma bakteriler suda ¢0ziilmiis olarak hazirlanan
soliisyondan besinlerine piiskiirtiilerek verilmistir. Kontrol grubu larvalarma ise
temiz P. nigra yapraklar: verilmistir.
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Bakteri verildikten 1, 3, 6, 12, 24, 48, 60 saat ve 4 giin sonra larvalar disekte edilerek
orta bagirsaklar: ¢ikartilmugtir.

Deneylerin herbir sathasi i¢in 4. evre larvalardan 3’er adet kullamlmistir. Ayrica her
bir deney 3 tekerriirlii yapimustir.

2.4. Dokularin Elektron Mikroskobu I¢in Hazirlanmasi

Elektron mikroskobu igin larvalar parafinli petri kaplarinda disekte edilerek
bagirsaklar ¢ikartilmustir. Bagirsak, i¢inde sodyum fosfat tamponu (pH: 7,2) bulunan
saat camu i¢ine almarak orta bagmsak (midgut) c¢ikarilmustir. Daha sonra dokular
kiiciik penisilin siseleri igine alnarak, sodyum fosfat tamponunda (pH: 7,2)
hazirlanmis %3’likk Gluteraldehitte 3 saat bekletilerek 6n fiksasyonu yapilmustir.
Dokular sodyum fosfat tamponunda (pH: 7,2) 3 degistirme yapilarak toplam 1,5 saat
yikanmugtir. Daha sonra dokular sodyum fosfat tamponu (pH: 7,2) ile hazrlanmus
%1’lik osmiyum tetroksit icinde (pH: 7,2) 1,5 saat bekletilerek son fiksasyonu
yapimustir. Yine dokular sodyum fosfat tamponunda (pH: 7.,2) 3 degistirme
yapilarak toplam 1,5 saat yikanmustir. Son olarak dokular yiikselen alkol serilerinde
suyu alindiktan sonra araldit gémme ortamunda bloklanmistir. Bu bloklardan
Reichert OM U3 ultramikrotomunda cam bigaklarla ince kesitler alindiktan sonra
suda hazirlanmis %2’lik uranil asetat ve kursun sitrat boyas: ile boyanmustir. Ince
kesitler Jeol 100 CXII Elektron mikroskobunun TEM kismunda 80 kv’de incelenmis
ve Agfa Scientia elektron mikroskobu filmine resimleri gekilmistir.
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3. GENEL BiLGIi

3.1. Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiff) 1775 (Lepidoptera:

Thaumetopoeidae) Larvalannin Biyolojisi

Cam kesebdcegi olarak bilinen 7. pifyocampa diinyada ¢ok yaygin olan bir orman
zararhsidir, Diinyada Giiney’de Cezayir ve Filistin’in kuzeyinden baglayarak, Giiney
Almanya, Giiney Fransa, Ispanya ve Isvigre’de, Tiirkiye’de ise Akdeniz, Ege,
Marmara Bélgeleri basta olmak tizere Karadeniz Bolgesi sahil kesimlerinde ve Orta
Anadolu’da yayilis gosterip giineye bakan sicak yamaglari tercih etmektedirler.
Konukgular: genellikle kizil ¢amlar (Pinus brutia) olup, diger ¢am tiirleri (P. nigra,
P. sylvestris, P. maritima, P. halepensis, P. pinea) ve sedir (Cedrus libani) gibi ibreli
agaclar olup, besin kalmadig1 zaman yaprakli orman agaclarinda da zarar meydana

getirmektedirler.

Larvalarm viicudu beyaz killarla 6rtiiliidiir. Viicutta tiiberkiillerin iizerinde tagman bu
beyaz killarin etkisi de en az ormanlara verdigi zarar kadar 6nemlidir. Bu yakici
killar insanlarda ve hayvanlarda allerjik reaksiyonlara, g6z yanmalarma ve solunum
sistemi rahatsizhiklarma sebep olmaktadir. Bu yakici killar riizgarla ¢ok uzak
mesafelere ugabildigi igin genis bir alanda rahatsizliklara neden olmaktadir
(Demirsoy, 1990). |

T. pityocampa erginlerinde gerilmis 6n kanatlari arasindaki agiklik erkekte 30, diside
35-40 mm’dir. Erkekte kahverengi-gri, diside kiil rengi olan 6n kanatlarin lizerinde
erkekte daha belirgin olarak goriilebilen ii¢ adet enine ¢izgi bulunmaktadwr. Arka
kanatlar beyaz renklidir ve birer tane gri renkte leke tasir. 7. pityocampa’nin ergin bir
digisi yumurtalar1 iki ine yapraguu biraraya getirerek yanyana helezon seklinde
birakirlar. Bazen ergin disilerin yumurtalarii 1 veya 3 hatta 4 igne yaprak lizerine
birakmug olduklan goriilmiigtiir. Misir kogani goriiniimiinii alan yumurta kiimesine
“yumurta kogan> adi verilmektedir. Bir koganda ortalama 270 civarinda yumurta
mevcuttur. Ergin bireyler tarafindan birakilan yumurtalar yaklagik olarak 30-45 giin
sonra aglimaktadir. Yumurtadan ilk ¢ikan tirtillar 1,5 mm, olgun tirtillar ise 35-40
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mm.’dir. Tirtillarm sirt1 agik kahverengi, yan taraflar1 sarimtrak esmer, karin kism
ise sarumtrak kahverengidir. Viicutlar: bol kilhdir. Agustos baginda ¢ikan larvalar
toplu halde igne yapraklari kemirirler. Burada ince aglar orerler ($ekil 3.1). Daha
sonra zarar yine gruplar halinde yeni yapraklara ge¢is ve ag orlis seklinde devam
eder. Her bir yuva bir 6ncekinden daha yukarida yapilmakta, kishk yuvalar daha ¢ok
dallarin ug, ¢atal yerlerinde olugturulmaktadir. Kist 1k gegen bolgelerde zarar yil
boyu devem etmektedir. Bir kese igerisindeki larva sayis1 200 kadardir. Yilda bir dol
verirler. 5 larva evresi gegirirler. Esas zarar larvalar tarafindan meydana
getirilmektedir (Pekel, 1999).

Sekil 3.1. T pityocampa larvalarmn ¢am dallarindaki kesesi

Giindiizleri govde, dal ve catallar {izerinde bir yigin meydana getirerek dinlenirler.
Aksam giines batmaya bagslayinca ince dallara ve yapraklara go¢ etmeye baglarlar.
Bu go¢ swrasinda her hayvanmn bagsi bir 6ndeki hayvanm arkasma deger. Ancak
larvalar, hayvanlarin meydana getirdigi ipegimsi bantla birbirine baghdwr. Biiyik
topluluklarda bagta bir, sonra iki, daha sonra {i¢ ve artan sayiarda hayvanin

olusturdugu siirii ortaya dogru bir ¢esit kama goriiniimii alir. Siirliniin sonuna dogru
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yine gittikge bir daralma meydana gelir. BSyle bir siirii bir bilezikle cevrilirse stirii
yorgun diisiinceye kadar daire seklinde ddner. Ornegin biiyiik bir varil etrafinda 7
giin boyunca dénebilirler. Sabahleyin tekrar dinlenme yerlerine gekilirler (Demirsoy,
1990).

T. pityocampa krizalitleri kirmizimtrak kahverengi olup, boylar1 yaklagik olarak 20-
25 mm, genislikleri 8-10 mm’dir. Tirtilarin topraga girdigi yerler etrafa nazaran daha
kabarik olmasiyla goze carpar. Fakat bu fark zamanla kaybolur. Topraga girme
yerleri agaclarin tam dibinde degildir. Agagtan 2-3 m uzaktada kozalar bulunabilir.
Tirtillarm topraga girme derinligi, topragmn fiziksel 6zelliklerine bagh olup 2-30 cm
arasmda degisir. Krizalit donemi 4 ay devam etmektedir. 4 ay sonra ergin hale
gelerek topraktan g¢ikarlar. Ancak bu krizalitlerin tamami aym sene ergin hale
gelmez. Cam kese bocedi krizalitleri diyapoz halinde 4 sene toprak altinda
kalabilmektedir. Bu bakimdan her sene ortam elverdigince bir kismu erginlesir, bu
nedenle ilk topraga giren nesil birbirine karigabilmektedir. Besinci seneye kalan
krizalitler ise ¢lirimektedir (Pekel, 1999).

3.2. Boceklerde Sindirim Sisteminin Yapis:1 Ve Onemi

Boceklerde sindirim sistemi viicutta boydan boya uzanan sindirim kanali seklinde
olup, degisik bolge ve yapilarla farklilagmaya ugramustir. Bu kanahn duvar yapisinda
en icte bazal lamina {izerine oturmus tek tabakali epitel ve epiteli distan saran
halkasal ve boyuna kaslar bulunur.

Boceklerde sindirim sistemi 6n bagirsak (foregut), orta bagirsak (midgut) ve arka
bagirsak (hindgut) olmak iizere {i¢ bolgeye ayrilmugtir ($ekil 3.2).
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Sekil 3.2. T. pityocampa larvalarinda 6n bagirsak (I), orta bagirsak (II), arka bagirsak
(111) ve Malpighi tiipleri (—)

On bagirsakta en icte intima tabakasi ve bunun hemen altinda da epitel hiicreleri
bulunur. On bagirsak basta bulunan agiz acikhgindan baslar ve orta bagirsaga kadar

devam eder.

Orta bagwrsak genellikle tek tabakal silindirik epitelle astarlanmigtir. Epitel
hiicrelerinin apikal yiizeyinde ¢izgi kenar mikrovilluslar bulunur. Baz tiirlerde epitel
hiicreleri farkhilagarak goblet hiicrelerini, endokrin hiicreleri ya da rejeneratif
hiicreleri meydana getirebilirler. Epitel hiicrelerinin hemen altinda ince bir bag
dokusu bulunabilir. Béceklerde bagirsagin  yapist beslenme durumlarma gore

farklilik gOsterir.

Arka bagirsak (hindgut), 6n bagmsak gibi intima tabakasi igerir. Arka bagirsak pilor,

ileum ve rektum olmak {izere {i¢ kisimdan meydana gelmistir.
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4. BULGULAR
4.1. T. pityocampa Larvalarinda Orta Bagirsagin (Midgut) Ince Yapisi

T. pityocampa larvalarmin orta bafirsaginda bulunan epitel hiicrelerinin apikal
yilizeyinde ¢ok sayida ve uzun mikrovilluslar bulunmaktadir. Bu mikrovilluslarin
bazilar1 sitoplazmadan giktiktan sonra dallanmalar yapmaktadirlar, Mikrovilluslarm
aralarinda ¢ok sayida pinositik kesecik goriilmektedir. Mikrovilluslarm hemen
altmnda bulunan sitoplazma organel bakimindan son derece zayifiir. I¢ tarafta kalan
sitoplazma organel bakimmdan zenginlik gdstermektedir. Sitoplazmada lizozomal
yapilar ve otofajik vakuoller goriilmektedir (Sekil 4.1). Bununla beraber
sitoplazmada mitokondriler ve graniilli endoplazmik retikulumlar yogun olarak
bulunmaktadir (Sekil 4.2). Epitel hiicreleri kaidede bazal lamina {izerine

oturmuglardir.

Sekil 4.1. Kontrol grubuna ait 7. pityocampa larvalarmm orta bagirsak epitel hiicresi
ve mikrovilluslardaki (Mv) dallanmalar (—), L: Lizozomal yapilar X6750
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Sekil 4.2. Kontrol grubu 7. pityocampa larvalarmin orta bagirsak epitel hiicresinde
yogun olarak bulunan endoplazmik retikulum (—) ve mitokondriler (),
Mv: Mikrovillus X6750

T. pityocampa larvalarmin orta bagwsaginda fazla sayida goblet hiicresi de
bulunmaktadir. Bu hiicreler silindirik epitel hiicrelerinin arasinda yer almaktadirlar.
Bu hiicrelerin zarlar1 hiicre igine dogru katlanarak mikrovillus benzeri yapilar
olusturmaktadir (Sekil 4.3). Goblet hiicrelerinin bazal tarafinda bulunan mikrovillus
benzeri yapilarm i¢inde mitokondriler bulunmaktadir (Sekil 4.4)
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Sekil 4.3. Kontrol grubu T. pityocampa larvalarimn orta bagirsagmda bulunan goblet
hiicresinin apikal bolgesi ve igeri dogru yaptigi mikrovillus benzeri
katlanmalar (—), Gb: Goblet boslugu, Mv: Mikrovillus X6750

Sekil 4.4. Kontrol grubu T. pityocampa larvalarinin orta bagirsaginda bulunan goblet
hiicresinin bazal blgesinde mikrovillus benzeri yapilarm iginde bulunan
mitokondriler (=), Gb: Goblet boslugu X5000
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T. pityocampa larvalarmin orta bagirsagimi dig taraftan kas tabakasi kusatmaktadir.
Bu kas tabakasi boyuna ve enine olmak iizere 2 tabaka halinde uzanmaktadir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Kontrol grubu 7. pityocampa larvalarinda bagirsagi distan kusatan enine
(%) ve boyuna (A) kas tabakasi, E: Epitel hiicresi, —: Mitokondri,
® : Bazal lamina X7250

4.2. T. pityocampa Larvalarina B. thuringiensis var. kurstaki (B.t.k) Verildikten

Sonra Orta Bagirsak Hiicrelerinin Ince Yapisi

T. pityocampa larvalarma bakteri verildikten 1, 3 ve 6 saat sonra orta bagirsak
hiicrelerinin yapisinda kontrol grubuna gore herhangi bir farklilk gdzlenmemistir.
Hiicrelerin mikrovilluslarinda, organellerinde ya da ¢ekirdeklerinde bir degisiklik
meydana gelmemistir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8).
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Sekil 4.6. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 1 saat sonra orta bagirsak epitel
hiicresi, Mv: Mikrovilluslar X6750

Sekil 4.7. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 3 saat sonra orta bagirsak epitel
hiicresinin ¢ekirdeginde (N) ve goblet hiicresinin mikrovilluslarinda (Mv)
herhangi bir farklilik gézlenmemistir X10000
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Sekil 4.8. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 6 saat sonra orta bagirsak epitel
hiicresi, Mv: Mikrovillus, —: Mitokondri, ®: Otofajik vakuol X5000

T. pityocampa larvalarinda bakteri muamelesinden 12 saat sonra orta bagirsak epitel
hiicrelerinin ince yapismda kontrol grubuna gére farklihk gozlenmistir. Baz1 epitel
hiicrelerinin ~ sitoplazmasinda farkh  biiyiiklikte vakuoller meydana gelmis,
mitokondrilerinin §igti3i g&zlenmistir. Bazi mitokondrilerin kristalarmin normal
yapismi muhafaza ettifi ancak mitokondri matriksinin elektron-yogun yapisin
kaybettigi tespit edilmistir (Sekil 4.9). Baz1 epitel hiicrelerinde ise mitokondrilerin
kristalarmm tamamen kayboldugu ve mitokondrilerin temiz vakuoller meydana
getirdigi gozlenmigtir. Bu hiicrelerin sitoplazmasinda ¢ok sayida kiigiik vesikiillere
rastlanmistir. Yine bu hiicrelerde otofajik vakuollerin sayisinda bir értls tespit
edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 12 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicresindeki biiyiik vakuoller (V) ve mitokondrilerde sisme (M), N:
Nukleus X10000

Sekil 4.10. T. pityocampa larvalarma B.t.k. verildikten 12 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicrelerinde otofajik vakuoller (Ov) ve sismis ve elektron
yogunlugunu kaybetmis mitokondriler (M) X10000
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T. pityocampa larvalaninda bakteri muamelesinden 24 saat sonra orta bagmsak epitel
hiicrelerinin sitoplazmasinda ¢ok sayida vakuoller gozlenmistir. Bu vakuollerin
iginde artik yapilarm oldugu tespit edilmigtir. Sitoplazmada organeller kaybolmugtur
(Sekil 4.11). Epitel hiicrelerinde sisme ve apikal yiizeydeki mikrovilluslarda
azalmalar g6zlenmigtir. Yine apikal sitoplazmada ¢oziilmeler ve eriméler meydana
gelmigtir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 24 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicresinin sitoplazmasmda goriilen ¢ok sayida vakuol (V), N:
Nukleus X7250
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Sekil 4.12. T. pityocampa larvalarma B.t.k. verildikten 24 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicresinde sisme, mikrovilluslarda azalma (=) ve sitoplazmada
kismi erimeler (%), V: Vakuol X7250

T. pityocampa larvalarina B. thuringiensis kurstaki muamelesinden 48 saat sonra
epitel hiicrelerinin sitoplazmasindaki mitokondrilerde asir1 sismeler tespit edilmis,
cekirdek plazmasmda ¢6ziilmeler meydana gelmistir. Bununla beraber kromatinlerde
erimeler ve yigumalar olugmustur (Sekil 4.13). Bazi epitel hiicrelerinin
sitoplazmasinda ise biiyilik ¢aph otofajik vakuoller meydana gelmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. T. pityocampa larvalarma B.t.k. verildikten 48 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicresindeki mitokondrilerde (M) ve kristalarinda sisme (=),
¢ekirdek plazmasinda ¢oziilmeler (A) ve kromatin yigilmalari (")
X7250

Sekil 4.14. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 48 saat sonra orta bagwrsak
epitel hiicresinde ¢ok sayida ve biiyiik ¢aph otofajik vakuoller (Ov),
My: Mikrovillus, N: Nukleus X5000



Larvalara bakteri muamelesinden 60 saat somra epitel hiicrelerinde lizozomal
yapiarm fazlahg1 dikkati gekmektedir (Sekil 4.15). Yine bu sathada mitokondrilerde
sigme ve erimelerin meydana geldigi gozlenmektedir (4.16).

Sekil 4.15. T. pityocampa larvalarma B.1.k. verildikten 60 saat sonra orta bagirsak
epitel hiicrelerindeki lizozomal yapilar (L) ve mitokondrilerde erimeler
(M) X10000

T. pityocampa larvalarma B. thuringiensis kurstaki muamelesinden 4 giin sonra orta
bagusakta bulunan bazi epitel hiicrelerinde sismeler meydana gelmigtir. Bu
hiicrelerin mikrovilluslarmda azalmalar gdzlenmistir (Sekil 4.17). Baz hiicrelerin
sitoplazmasinda erimeler ve biiyik caph zarh yapilar meydana gelirken (Sekil 4.18),
bazi hiicrelerin sitoplazmik biitinliigiiniin tamamen kayboldugu, sitoplazmada ¢ok
sayida erimelerin meydana geldigi ve bu erimelerin iclerinde de zarh yapilarm
oldugu gozlenmistir. Buna rafmen sitoplazmada birkag tane mitokondriye
rastlanmstir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.16. T. pityocampa larvalarna B.t.k. verildikten 60 saat sonra orta bagrsak
epitel hiicrelerindeki mitokondrilerde agin1 sisme (M) X10000

Sekil 4.17. T. pityocampa larvalarma B.t.k. verildikten 4 giin sonra orta bagirsak
epitel hiicrelerindeki sisme ve mikrovilluslarda azalma (=), ™»:
Graniillii endoplazmik retikulum X10000
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epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda erimeler (A), Mv: Mikrovillus,

Sekil 4.18. T. pityocampa larvalarma B.t.k. verildikten 4 giin sonra orta bagirsak
Zy: Zarh yap1 X7250

epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda erimeler (A) ve meydana gelen

Sekil 4.19. T. pityocampa larvalarina B.t.k. verildikten 4 giin sonra orta bagirsak
zarh yapilar (=), Mv: Mikrovillus X10000
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5. SONUC VE ONERILER

Tarm alanlarmdan daha yiksek oranda verim alabilmek icin gesitli metotlar
uygulanmaktadir. Ozellikle {iriinlere musallat olan ve iiriin miktariun ve kalitesinin
diigmesine sebep olan zararhlarla miicadele edilmesi gerekmektedir. Bu zararhlarm
en Onemlilerinden biri de boceklerdir. Bocekler, iriinlerin yetismesi sirasinda
bitkilerin kok, gbvde, yaprak ya da meyvesini yiyerek bitkilerin kurumasma, {iriiniin
onemli bir dl¢lide azalmasma ya da kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte iirtinlerin depolarda muhafaza edilmesi sirasimda ya bazi iiriinlerin iizerinde
kalmis olan yumurtalarin gelisip agilmasi sonucu ya da depolara sonradan giren
zararlilar ekonomik ac¢idan Onemli hasarlara sebep olmaktadir. Béceklerin kisa
zaman araliklarinda ¢ok sayida yumurta birakmasi yani liremelerinin ¢ok hizh olmasi
bunlarla etkili miicadeleyi zorunlu hale getirmisti. Ornegin Baklagillere
(Leguminosae) ¢ok zarar veren bir tir olan Nezera viridula (Pentatomidae:
Heteroptera) disisinin bir defada 100 civarinda yumurta birakmasi bu konunun
Oonemini ortaya koymaktadir (Candan, 1997). Boceklerin bir kismu da baz
hastaliklarin tagtyicisi oldugu i¢in ya da rahatsizhk verdigi icin saglik a¢isindan da
tehdit olusturmaktadir.

Zirai miicadelede en ¢ok kullamlan metotlardan biri de kimyasal insektisitlerdir. Bu
insektisitler bécekler igin son derece etkili olup basarih sonuglar alinmaktadir. Ancak
kullanilan kimyasal insektisitlerin memelilere ve diger canli gruplarmna da toksik etki
gostermesi bunlarm en 6nemli dezavantajidir. Dere ve ark. (1995), organofosforlu bir
insektisit olan malationun farelerin karacigerindeki hekzokinaz, glikoz 6 fosfat
dehidrojenaz, laktat dehidrojenaz ve malat dehidrojenaz enzim aktivitelerinin
bozulmasina neden oldugunu ifade etmislerdir. Organofosforlu insektisitler 6zellikle
sinir sisteminin ¢ahgmasinda rol oynayan kolinesteraz enziminin aktivitesini inhibe
ederek geri doniisti olmayan akut ya da kronik zehirlenmeler meydana getirmektedir
(Vural, 1996). Aym zamanda béceklerin birgogu uzun siire kullamlan kimyasal
insektisitlere karg1 direng olugturmaktadir (Apperson and Georghiou, 1975; Priester
and Georghiou, 1979).
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Mikrobiyal insektisitlerin en 6nemli 6zelligi yalnizca hedef canlilar iizerine etki
etmesidir. Bu nedenle 6zellikle B. thuringiensis ve B. sphaericus’un ¢ok sayida
suslann belirlenmis ve zaralilar iizerinde denenmistir. Zirai miicadelede en ¢ok
kullanilan bakteri suslar1 B. thuringiensis kurstaki ve B. thuringiensis israelensis’tir.
B. thuringiensis kurstaki 6zellikle lepidopter larvalanina, B. thuringiensis israelensis

ise dipter larvalarina kars: etkilidir (Suludere ve ark., 1992; Kalender ve ark., 1999).

Son yillarda B. thuringiensis genleri bitkilere aktarilmaktadir. B. thuringiensis geni
tastyan transgenik bitkilere zararlilarin gelmedigi ifade edilmektedir. Giiniimiizde
yaklagik 25’in {izerinde bitki tiiriinde B. thuringiensis geni tasiyan transgenik bitkiler
gelistirilmis durumdadir (Oktem, 2001).

B. thuringiensis parasporal kristalleri bocekler tarafindan yendigi zaman bagirsakta
¢ozlinerek delta endotoksin adi verilen proteinleri meydana getirmektedir. Bu
proteinler bagirsakta proteazlar tarafindan aktif toksin (holotoksin) haline
doniistiirilmektedir. Aktif toksin bagirsaktaki hiicre zarlarinda bulunan spesifik
reseptérlere baglanmaktadir. Hiicre zarina baglanan toksinler hiicrelerin zarlarinda
por ve kanallar meydana gelmesine sebep olur. Bunun sonucu olarak hemolenf sivisi
ile hiicre sivisi birbirine kangir. Sonu¢ olarak hiicrenin bazal metabolizmasi
bozularak hiicrenin parcalanmasi olay: gergeklesir. Bu ¢aligmada kontrol grubuna ait
4. evre T. pityocampa larvasimin orta bagirsak uzunlugu yaklagik 20-22 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bakteri muamelesinden 4 giin sonra ise orta bagirsagin uzunlugu
yaklasik 2-4 mm olarak 6lgiilmiigtiir. Bu da orta bagirsaktaki epitel hiicrelerinin
parasporal  kristaller tarafindan  pargalandifini  gOstermektedir.  Bakteri

muamelesinden yaklagik 5 giin sonra ise larvalarda 6liim gézlenmistir.

Spies ve Spence (1985), Manduca sexta larvalarina B. thuringiensis kristal
endotoksini verdikten 24 ve 48 saat sonra orta bagirsak hiicrelerinde cesitli patolojik
bulgular gdzlemislerdir. Ancak muameleden 6 giin sonra bagirsak hiicrelerinin
kendini yeniledigini ifade etmislerdir. Bu ¢aligmada hiicrelerin kendini yenilemedigi
ve larvalarin bakteri etkisinden dolay: 61diigii gézlenmistir. Bakteri muamelesinden

yaklasik 6 saat sonra besin yenmesinin kesildigi, yaklagik 36-48 saat sonra ise
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farvalarin hareketlerinde bir yavaglama, 4. giinde larvalarin renklerinde koyulagma,
viicutlarinda yumugama ve boylarmda kisalma meydana gelmigtir.

B. thuringiensis larvalarm orta bagwsak hiicrelerinin ince yapisinda bozulmalara
sebep olmustur. Ozellikle mitokondrilerin sismesine ve kristalarmm kirilmasina
neden olmustur. Bunun sonucunda  hiicre solunumu  engellenmektedir.
Mitokondrilerin asir1 derecede bozulmas: sitoplazmada vakuoller seklinde bir
goriinim almasma sebep olmugtur. Ancak sitoplazmadaki vakuollerin yalmzca
mitokondriler tarafindan olugturuldugunu soylemek miimkiin degildir. Ciinki
sitoplazmanin erimesi sonucu da vakuoller olusmaktadir. Orta bagirsak hiicrelerinin
cekirdeklerinde de ciddi erimeler ve ¢oziilmeler meydana gelmistir. Cekirdegin bu
sekilde bozulmas: hiicrenin tekrar rejenerasyonun miimkiin  olmadigm

gostermektedir.

Mikrobiyal insektisitler genellikle boceklerin hiicre yapisi iizerine ayni tip etkileri
gostermektedir. Bu etkiler sirasiyla mitokondrilerde sisme ve erime, sitoplazmada
vakuoller, mikrovilluslarda sismeler ve ¢ekirdek plazmasinda erime ve ¢6ziilmeler
seklinde ifade edilebilir. Bu konuda yapilan ¢aliymalar bu sekilde etkileri ortaya
koymustur (Endo and Nishiitsutsuji-Uwo, 1980; De Lello et al., 1984; Kalender,
1995; Kalender ve Kalender, 1995; Kalender ve Kalender, 1997). Morfolojik olarak
mikrobiyal insektisitlere maruz kalmig boceklerde zamana bagh olarak renklerinde
koyulagsma, boylarinda kisalma, dokunuldugunda uyarida bir azalma meydana
gelmektedir.

T. pityocampa larvalan1 yalmizca ormanlara zarar vermemekte, bununla birlikte
insanlarda ve diger canhlarda allerjik reaksiyonlara sebep olmaktadr (Lamy et al.,
1986). Allerjik reaksiyonlara sebep olan larvalarin iizerindeki killardir. Bu killarm
yapisinda thaumetopoein adli bir protein bulunmakta ve ciddi allerjik reaksiyonlara
bu protein sebep olmaktadir. Ozellikle orman, park ve bahgeler gibi mesire alanlarda
yasayan ya da bu bolgelere gezi amaciyla giden insanlarda farkinda olmadan ciddi
allerjik hastaliklara sebep olmaktadir. Allerjik ya da allerjik-astimh kisilerde ise daha
ciddi rahatsizhiklara ya da Sliimlere neden olmaktadwlar (Vega et al, 1999). Bu
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nedenle son derece zararh olan bu tiirle bilingli bir gekilde miicadele yapilmasi
gerekmektedir. Deneylerimiz swrasinda laboratuvarda ¢alisan kigilerde de ciddi
allerjik reaksiyonlar goriilmiigtiir.

T. pityocampa larvalan ile gesitli sekillerde miicadele yapimaktadir. Bu zararhya
kargi kimyasal insektisitler kullamlmakla birlikte, keselerinin toplanip yakilmasi da
tercih edilen bir yontemdir. Kimyasal insektisitlerin tiim canlilar igin bir tehdit
olusturmasindan dolayr her zaman ve her yerde kullanilmasi miimkiin degildir.
Keselerin toplanmasi seklinde olan mekanik miicadele de elverigli bir yontem olarak
goriilmemektedir. Bu nedenle yalnizca hedef canliya etkili olan, memeliler ya da
diger canh gruplan icin tehdit olusturmayan, endosporlarimn tabiatta uzun siire
kalmasindan dolayi, iretiminin kolay ve ucuz olmasindan dolayr ve en Onemlisi
uygulama ydntemlerinin ¢ok kolay olmasindan dolay: bu zararhya karsi mikrobiyal
insektisitlerin kullanilmas: uygundur.

Bu calisma sonucunda B. thuringiensis kurstaki’nin T. pityocampa larvalarmn orta
bagirsak hiicrelerine etki ederek larvalarin muameleden yaklasik 5 giin sonra
Olmesine sebep olmustur. Bu nedenle B. thuringiensis kurstaki, T. pityocampa
larvalarimin  kontroliinde kullamlabilir. Ancak laboratuvar sartlarinda yapilan bu
deneyin, dogal ortamda ne kadar bir etki yapacag tartismaya agiktir.
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