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interpunctella (Hibner) ve Ephestia cautella (Walker)’ ya karsi etkinligi
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Summary

In this study efficacy of gaseous ozone at high concentrations and short exposure time against all life stages of
Plodia interpunctella (Hibner) ve Ephestia cautella (Walker) (Lepidoptera: Pyralidae) in almond was investigated under
laboratory conditions. All life stages of E. cautella and P. interpunctella placed at the top and bottom position of 1.3 kg
almond in fumigation chamber were exposed to two different concentrations (8.35 and 33.33 mg/l) of ozone flush treatment
at 30 minute intervals for 6 hour. The results of biological tests indicated that ozone treatment at 33.33 mg/l concentration
resulted in % 100 or nearly % 100 mortalities of only adult and pupa stage of E. cautella and all life stages of P.
interpunctella placed at top position of the almond. However, ozone treatments at lower concentration (8.35 mg/l) caused
nearly % 100 mortalities of only adult and pupa stage of P. interpunctella at placed at top position of the almond. It was
clear that ozone treatments at low concentration (8.35 mg/l) resulted in significantly lower mortalities of all life stages of E.
cautella and P. interpunctella than those at high concentration (33.33 mg/l). Generally, in all ozone treatments the
mortalities of tested insects placed at top position of the almond were higher than those placed at bottom position of the
almond. Notably, it was hard to kill the larvae and eggs of E. cautella and P. interpunctella placed at bottom position of the
almond. Moreover, it was found that E. cautella was more tolerant to ozone treatments than P. interpunctella except their
egg stage. In conclusion, this study shows that ozone treatment at high concentrations and short exposure time could not
be effective alternative to methyl bromide for the rapid disinfestations of the almonds since it did not cause the complete
mortality of all life stages of E. cautella and P. interpunctella on almond.
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Ozet

Bu calismada laboratuvar kogullarinda bademde kisa uygulama siresinde ve yiksek konsantrasyonda ozon gazi
uygulamasinin Ephestia cautella (Walker) ve Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae) nin tim biyolojik
dénemlerine karsi biyolojik etkinligi arastiriimistir. Fiimigasyon gemberi igerisinde 1.3 kg kabuklu bademin Gst ve alt kismina
yerlestirilen E. cautella ve P. interpunctella’nin tim biyolojik donemleri 6 saat siresince yarm saat aralikla iki farkli
konsantrasyonda (8.35 and 33.33 mg/l) ozon gazi sirkilasyonuna maruz birakiimigtir. Biyolojik testler sonucunda 33.33
mg/l konsantrasyonda ozon gazi uygulamasinda urinin Ust kismina yerlestirilen E. cautella’ nin yalnizca ergin ve
pupalarin, P. interpunctella’nin ise tim biyolojik dénemlerin 100 % ya da 100 % yakin 6limleri elde edilmistir. Bunun
yaninda daha dustik konsantrasyonda (8.35 mg/l) ozon gaz uygulamasinda ise yalnizca Grinin st kismina yerlestirilen P.
interpunctella’ nin ergin ve pupalarin 100 % yakin olimleri elde edilmistir. Agik bir sekilde disik konsantrasyonda (8.35
mg/l) ozon gazi uygulamasinda E. cautella ve P. interpunctella’nin tim biyolojik dénemlerine ait 6lim oranlari yiksek
konsantrasyonda (33.33 mg/l) ozon gazi uygulamasindakilerden istatistiki olarak 6énemli derecede daha duslk oldugu
gorilmistir. Genel olarak tim ozon gazi uygulamasinda urtiniin st kismina yerlestirilen bdceklerin 6lim oranlari alt kisma
yerlestirilen béceklerinkinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ozellikle Griinlerin alt kismina yerlestirilen E. cautella ve P.
interpunctella larvalarini ve yumurtalarini tamamen 6ldiirmenin gok gii¢ oldugu gorilmastir. Ayrica, bu galismada yumurta
donemi hari¢ E. cautella'nin genellikle P. interpunctella’ya gére ozon gazina daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak yiliksek konsantrasyonda ozon gazi uygulamasinin kisa uygulama siresinde bademde E. cautella ve P.
interpunctella’nin tim biyolojik dénemlerini tamamen kontrol edememesinden dolayr ozon gazinin Urunlerin bdcek
bulasmalarindan hizli bir sekilde arindirimasinda metil bromide potansiyel bir alternatif olamayacag gértiimektedir.

Anahtar sézciikler: Ozon gazi, badem, fimigant, Ephestia cautella, Plodia interpunctella
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Bademde yuksek konsantrasyonlarda ozon gazi uygulamasinin Plodia interpunctella (HUbner) ve Ephestia cautella (Walker) ya
karsi etkinligi

Giris

Badem yetistiriciliginin, diinya kabuklu meyve Uretimi igerisinde énemli bir yeri vardir. Dlinyadaki
toplam badem alani 2000 yilinda 1.7 milyon hektar iken, 2009 yilinda %7 artigla 1.8 milyon hektara
yikselmistir. Ispanya, diinya badem iretiminde % 34’ liik pay ile ilk sirada yer almaktadir (Yavuz, 2011).
ispanya’yi sirasiyla Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Tunus ve iran izlemektedir. Tiirkiye, diinya kabuklu
badem Uretiminde 2012 yili itibariyle 75 bin ton Uretimle % 3.87’lik bir paya sahiptir (Anonymous, 2012).
Bademin depolanmasi esnasinda depo zararlilarinin bulasmasi badem sektérinde énemli sorunlara
neden olabilmektedir. Depolama sirasinda saklama kosullarina bagh olmakla birlikte nitelik ve nicelik
kayiplari blyik oranda depo zararlilari sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sert kabuklu meyvelerin depolanmasi
sirasinda Kuru Meyve Giivesi (Plodia interpunctella (Hibner), Lepidoptera: Pyralidae), Kuru incir Kurdu
(Ephestia cautella (Walker), Lepidoptera: Pyralidae) ve i¢ Findik Giivesi (Paralipsa gularis Zell.;
Lepidoptera: Pyralidae) gibi bocek bulagmalarin Grin kalitesini disirdigi bilinmektedir (Yasan & Kiper,
1972; Ferizli & Emekci, 2010). Ozellikle P. interpunctella ve E. cautella meyvede beslenerek meyve
kalitesini dusdrtrler. Ayrica Urlnun Uzerine ipegimsi bir ag érerek meyvelerin kirlenmesine neden olurlar
(Damarh et al., 1997). Buna bagh olarak badem ihracati esnasinda bocek veya bdcek kalintilarindan
dolay Urdnlerin geri gdnderildigi ve bdylece hesaplanmayan kayiplarin olusabildigi gérilmektedir.

Bocekleri hizli sekilde oldirmesinden, genis spektrumlu aktiviteye ve dislUk maliyete sahip
olmasindan dolayl depolanmig Urln zararhlarin kontrolinde yaygin olarak Metil bromit (MeBr)
uygulaniimakta (Fields & White, 2002) iken MeBr’in ozon tabakasini inceltici etkisi nedeni ile kullanimina
yasaklanmistir. Montreal Protokoll gergevesinde MeBr kullanimi gelismis ulkelerde 2005, Turkiye'de
2007 yihindan itibaren bazi karantina ve sevkiyat dncesi uygulamalari disinda yasaklanmig, gelismekte
olan ulkelerde ise 2015 yilindan itibaren uygulamanin baglamasi beklenmektedir (MBTOC, 1998; Bell,
2000; Schneider et al., 2003; Anonymous, 2004). Sonu¢ olarak MeBr kullaniminin yasaklanmasi ve
cevreye olan etkisi nedeni ile MeBr'in yerini alacak alternatif yontemlerin arastiriimasinin gerekliligi
giderek 6nem kazanmaya baglamistir. Bu baglamda kimyasal (fosfin, karbonil sulfit, sulfril florit, karbon
disulfit, ozon, etil format, metil iyodit, vb.) ve kimyasal olmayan (degistiriimis atmosfer, yiksek basing,
sicak/soguk uygulamalari, radyo frekansi, uzun dalga enerijisi, radyasyon, vb.) bircok yontem denenmis
veya denenmektedir (Johnson et al., 2000; Zettler & Arthur, 2000, Fields & White, 2002; Johnson et al.,
2003; Schneider et al., 2003; Aksoy et al., 2003). MeBr’'in yerini alacak kimyasal ve kimyasal olmayan
Onerilen bircok alternatiflerin olmasina ragmen her biri MeBr'in direk yerini almasini engelleyebilen
etkinlik, maliyet, penetrasyon ve kalinti bakimindan kisitlamalara sahiptir.

Ozon U¢ atoma sahip oksijen (O3) molekilinin bir formudur. Dogada gdék gurultisund takiben
havada taze temiz kokuyla karakterize edilen mavimsi veya renksiz bir gaz olarak dretilir. Normal
atmosfer sicakligi ve basincinda dengeli olmayan bir gaz olup, 35°C sicakliklarin Ustlinde hizlica oksijene
donusur. Bu nedenle kullanim aninda dretimek zorunda olup, (Uretildikten sonra depolanmasi
olanaksizdir. Ozon ticari olarak ¢ogunlukla bir korona akim jeneratért tarafindan saf oksijenden veya
havadan dretilir (Kim et al., 2003). Ozon, ¢esitli yararli uygulamalar olan etkili bir oksidantdir. Ozon,
suyun dezenfeksiyonunda, koku, tat ve rengin giderilmesinde, sudaki pestisitlerin, inorganik ve organik
bilesiklerin uzaklastirimasinda kullaniimaktadir. Ozonun tarimsal alandaki uygulamalari ise; sebze ve
meyvelerin korunmasi ve depolanmasi, kolay bozulur Uriinlerin ylizey dekontaminasyonu ve isleme
ekipmanlari, suyun ve paketleme materyallerinin dezenfeksiyonu seklinde 6zetlenebilir (Mendez et al.,
2003). Gaz formundaki ozon glc¢li bir sanitasyon ve fumigasyon maddesidir. Ozonun gida
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uygulamalarinda kullanimina yénelik ¢alismalardan bazilari; proses suyu sterilizasyonu ve geri déntsimu
(Xu, 1999), bakteriyel gelisimin 6énlenmesi (Kim & Yousef, 2000; Achen & Yousef, 2001; Sharma et al.,
2002), kuflerden kaynaklanan bozulmalarin dnlenmesi (Perez et al., 1999; Palou et al., 2002), meyve ve
sebzelerin yilkanmasi ve depolanmasi (Escriche et al., 2001; Beltran et al., 2005), kuru incirlerde
mikrobiyel yiikiin azaltimasi (Oztekin et al., 2006), paslanmaz celik yiizeylerdeki mikrobiyel
populasyonun azaltilmasi (Guzel-Seydim et al., 2004), depo zararlilarinin kontroli (Kells et al., 2001;
Mendez et al., 2003; Isikber et al., 2007), pestisit ve kimyasal kalintilarin pargalanmasi (Ong et al., 1996;
Hwang et al., 2001), kanatli ve et Urunlerinde mikroorganizmalarin kontrolidur (Kim et al., 2003; Meunpol
et al., 2003).

Ozon gazi genellikle bazi depolanmis tahil zararhlarinin micadelesinde kullaniimigtir. Mendez et
al. (2003) bocekle bulasik misiri 3 giin sireyle 50 ppm ozon gaziyla fimige etmislerdir. Bu uygulama
sonunda Misir biti (Sitophilus zeamais Motsch., Coleoptera: Curculionidae)'nin erginleri, Kuru Meyve
Guvesi (Plodia interpunctella Hibn.)'nin larvalari ve Un Biti (Tribolium castaneum Herbst., Coleoptera:
Tenebrionidae)'nin erginleri tUzerinde % 92-% 100 arasinda degisen 6lim oranlarina neden oldugunu
tespit etmislerdir. Erdman (1980) 45 ppm ozon konsantrasyonuna maruz birakilan Tribolium confusum
Jacquelin du Val ve T. castaneum’un erginlerinde ylksek o6lumlerin gergeklestigini bildirmistir. Leesch
(2003) laboratuar kosullarinda tek basina ylksek konsantrasyonda (300 ppm) ve kisa uygulama
suresinde (4 saat) ozon gazi uygulamasinin P. interpunctella’ nin pupalarinda yliksek oranda 6lime
neden oldugunu bildirmistir. Isikber & Oztekin (2009) iki depolanmis (riin zararlisi Ephestia kuehniella
Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) ve T. confusum’un ozon gazina karsi duyarliliklarini arastirmislardir.
Calisma sonucunda E. kuehniella ve T. confusum’un gelisme dbénmelerinin ozon gazina Kkarsi
duyarhliklarinda énemli farkliigin oldugunu ve genel olarak T. confusum’un E. kuehniella’ya gére ozon
gazina daha dayanakli oldugunu bildirmislerdir. Athanassiou et al. (2008) 2 saat sureyle ylksek ozon
konsantrasyonuna (115 ppm) maruz birakilan Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae) ve
Sitophilus oryzea (L.) (Coleoptera: Curculionidae) erginlerinin yaklasik % 60’nin ve 4 saat sureyle ayni
konsantrasyonda ozon uygulamasinda ise % 100’nun 6éldugunu bildirmislerdir. Ozon ile yuratulen tim bu
¢alismalar sonucunda ozon gazinin depolanmis Urln zararllarinin 6limine neden oldugunu, ancak
bdceklere kargi etkinliginin bocek tirlerine, bdocek donemlerine, uygulama yapilan driine ve uygulama
sekline gore farkhhklar gosterdigi gérilmektedir.

Sert kabuklu meyve sanayisi, hasat sonrasi bdcek bulagsmasini dnlemek igin kimyasal fumigant
olarak yalnizca fosfin kullanmaya devam etmektedir. Fosfin kullanimi, karsinojenik etkisinden (Garry et
al.,, 1990; Alavanja et al., 1990), dayanikliik sorunundan (Champ & Dyte, 1976; Zettler et al., 1989;
Zettler & Cuperus, 1990) ve uzun maruz birakma siresine (6 gun veya daha uzun sure) gereksinim
duyulmasindan dolay! tehdit altindadir. Ayrica, bu uzun maruz birakma slresi fosfinin karantina
uygulamalarinda kullanimini mimkin kilmamaktadir. Metil bromidin kaybedilmesi ile Urlinlerden bdcek
bulasmasini hizli sekilde kontrol edebilecek mevcut alternatiflerin bulunmamasindan dolay1 kuru meyve
ve sert kabuklu meyve sanayisi lizerine 6nemli derecede olumsuz etkiye sahip olmustur. Bu yizden hizh
bdcek dlumlerinin gerekli oldugu (bir giinden daha kisa maruz birakma suresi) karantina uygulamalari igin
yeni fimigantlarin gelistiriimesi kritik dneme sahiptir. Mevcut ¢alismada bademde metil bromide alternatif
olarak kisa maruz birakma suresinde yuksek konsantrasyonlarda ozon gazi uygulamasinin E. cautella ve
P. interpunctella’nin tim biyolojik dénemlerine (yumurta, larva, pupa ve ergin) karsi biyolojik etkinliginin
belirlenmesi amaglanmistir.
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karsi etkinligi

Materyal ve Yontem
Materyal
Ozon liretim sistemi

Calismada urlnli ortamda yiksek ozon konsantrasyon uygulamasi igin kullanilan ozon uygulama

seti 5 Uniteden olusmaktadir (Sekil 1). Bunlar;

1.

o M w0 DN

Saf oksijen kullaniimasi durumunda 10 g/h, kuru hava kullaniimasi durumunda 5 g/h ozon lretme
kapasitesine sahip bir ozon jeneratérii (OZO 1VTTL — Ozomax, Kanada)

Oksijen gazi akis hizinin ayarlanmasini saglayan bir elektronik debi éiger (flowmetre),
Fumigasyon ¢emberi igerisindeki havayi ¢gekmeye yarayan vakum pompasi,

Uriin ve béceklerin yerlestirildigi ve ozon fiimigasyonun yapildigi ozon fumigasyon gemberi,
Oksijen tupl

Uriinli ortamda yiiksek konsantrasyonda ozon uygulamasi ile ilgili denemeler 9 cm gapindaki

metal kapakl 3 litrelik cam kavanoz igerisinde yurutilmustir. Bu kavanozlarin metal kapaklari Gzerinde 3
cm uzunlugunda 0.5 cm capinda iki metal rekor ile disari acilan iki delik bulunmaktadir. Her metal rekor
Uzerinde 5 cm uzunlugunda silikon hortum yerlestiriimistir. Bu deliklerin ilki ozon jeneratériine baglanmis
ve ikincisinin ucu vakum pompasina baglanmistir (Sekil 1). Hortumun bir ucu Grinli ortamdaki havanin
alinmasi saglanirken diger delikten ozon gazinin cam kavanoz igerisine verilmesi saglanmistir. Bdylece
ozon gazi istenilen araliklarla cam kavanoz igerisinde sirkiile edilmistir. Ozon gaz konsantrasyonunun
ayarlanmasi ise saf oksijen gazinin akig hizina goére ayarlanmistir. Oksijen tlpu ile ozon jeneratori
arasina bir debi Olger (flow metre) yerlestiriimistir ve oksijen gazinin akis hizi elektronik debi odlger
tarafindan yonetilmistir (Sekil 1).

Sekil 1.

Debi dler

Uriinlt ortamda ozon gazi fiimigasyon sistemi. A: 3 I'lik fimigasyon gemberi; B: Fiimigasyon gemberi igerisinde 1.3 kg Griin;
C: Bocekleri iceren agzi tiille kaph kiiglik cam siseler; D: Fimigasyon ¢emberi igerindeki kalan bos hacim.

Biyolojik testlerde kullanilan iiriin

Biyolojik testlerde % 10-12 uriin nemi igeren kabuklu Ferraduel badem ¢esidi (Prunus amygdalus

Batsch) kullaniimistir.
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Biyolojik testlerde kullanilan bdcek tiirleri

Biyolojik testlerde E. cautella ve P. interpunctella’nin tim biyolojik dénemleri kullaniimigtir. Biyolojik
testlerde kullanilan E. cautella kiltiriinin ana materyali Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma BOlimU Laboratuvar'indan temin edilmistir. Biyolojik testlerde kullanilan P. interpunctella
kdltiriiniin ana materyali Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bélimi Laboratuvarindan
temin edilmistir

Yoéntem
Ephestia cautella ve Plodia interpunctella’ nin yetistirilmesi

Ephestia cautella laboratuvarda 10:1:2 oraninda bugday kirmasi, kuru maya (Saccaromyces
cerevisiae) ve gliserin karisimindan olusan besin ortaminda yetistirilmistir (Rahman et al., 2004). Plodia
interpunctella ise 2: 1:0.25: 0.50: 0.25: 0.25 oraninda kepek, misir unu, kuru maya, bal, sit tozu ve
gliserin karisimindan olusan besin ortaminda yetistiriimistir (Ozkan, 2006). Calismada kullanilan bugday
kirmasi, misir unu ve kepek -17 °C sicakliktaki derin dondurucuda 4 giin sire ile tutularak olasi zararli
bulasikhhgi riski ortadan kaldirilmistir. Hazirlanan besin 3 litrelik cam kavanozlara ilave edilmis ve besin
Uzerine yaklasik 300-350’ser adet yeni birakilmis yumurta aktariimistir. Kavanozlarin kapaklarina hava
girisini saglamak ve baska zararlilarin bulasmasini 6nlemek amaciyla tul ile kapatiimistir. Ephestia
cautella ve P. interpunctella kultiri, 2621°C sicaklik ve % 6515 orantili nem iceren bdcek yetistirme
odasinda yapilmistir.

Uriinlii ortamda yiiriitiilen biyolojik testler

Alt saat slreyle 30 dakika arayla Grlnli ortamda test edilecek béceklere ozon gazi uygulamasi igin
1.3 kg badem kullaniimistir. Fumigasyon ¢emberi icerisine 1.3 kg Urin dokme olarak yerlestiriimistir.
Biyolojik testler icin E. cautella ve P. interpunctella’nin 50 adet yumurta, 20 adet larva, pupa ve ergin
kullaniimigtir. Biyolojik testlerde P. interpunctella ve E. cautella’nin 1-2 gunlik erginleri, pupalari ve
yumurtalari ve son dénem larvalari (28-32 gun) kullaniimig olup tim ddnemlerde bireyler 50 ml’ lik
siselere konulmustur. Larvalar i¢in siselere hacimlerinin 1/3 kadar (50 ml'lik siseler icin 10 g) taze besin
eklenmigtir. Ozon gazinin tuplere girebilmesi ve siselere konan boceklerin kagmasinin engellenmesi icin
agizlan tille kapatildiktan sonra 1.3 kg kabuklu bademin Ust ve alt kismina yerlestirildikten sonra
fumigasyon ¢cemberinin kapaklari kapatiimistir. Test edilecek boéceklerin ve 1.3 kg drindn bulundugu
fumigasyon c¢cemberi icerisinde 102 mm Hg dusuk basing (vakum) saglanana kadar ortamdaki hava
vakum pompasi (KNF, Almanya) yardimiyla tamamen ¢ekilmistir (Sekil 1). Fimigasyon ¢cemberi igerisinde
102 mm Hg dusuk basing (vakum) saglandiktan sonra iki farkli yiksek konsantrasyonda (8.35 mg/l
(3895 ppm) ve 33.33 mg/l (15545 ppm) ozon gazi atmosferik basing seviyesine (760 mm Hg) gelene
kadar Urun icerisine sirkile edilmistir. Bu ozonlama iglemi her 30 dakika aralayla toplam olarak 12 kez
tekrar edilmigtir. Kesikli ozon uygulamasi 26+1°C sicaklk, 65+5% orantili nem iceren iklim odalarinda
gerceklestiriimistir. Ozon gazi uygulamasindan sonra Urln igerisine yerlestirilen bocekleri iceren siseler
cikariimis ve biyolojik testler kisminda belirtilen ydnteme goére 6li-canli sayimlari yapiimistir. Denemeler 3
tekerrarli olarak yarttilmus olup her bir deneme icin 3 kontrol birakilmistir. Her uygulamadan sonra
biyolojik testlerde kullanilan badem &rnekleri degistirilerek yeni Gran kullaniimigtir.

Verilerin degerlendirilmesi ve analizi

Ozon uygulanmig bdcekler % 65+5 nem ve 26x1°C’ de iklim odasinda tutulmustur. Ozon
uygulamasindan sonra yumurtalar cam siseden cikartildiktan sonra firga yardimiyla mikadan yapilmig
kuguk delikler iceren hucreler igerisine yerlestirilmistir. Yumurtalar ve pupalar icin bir hafta sonra, erginler
igin 1 giin sonra ve larvalar igin ise pupa olduktan sonra élii-canli sayimi yapilmistir. Uriinlii ortamda ozon
gazinin E. cautella ve P. interpunctella (zerindeki etkisini belirlemek icin yurutilen biyolojik testler
sonucunda elde edilen canli ve 6lU birey sayilarini kullanilarak her uygulama i¢in 6lum oranlari (%)
hesaplanmistir. Her uygulama igin elde edilen 6lim oranlari Arcsin transformasyonuna tabi tutulmustur.
Buradan elde edilen verilere ¢ift yonlt varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve ortalamalar % 5 énem
seviyesinde goklu kargilastirmali LSD testine gore kiyaslanmistir (SAS Ins., 1985).
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Arastirma Sonuglan ve Tartisma

Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglari ozon konsantrasyonun E. cautella’nin tim biyolojik
dénemlerine ait 6lim oranlar Gzerine istatistiksel olarak énemli etkiye sahip oldugunu gostermistir (Fz, 54
=220.68, P<0.0001). Benzer olarak urinin igerisine bocegin yerlestirildigi pozisyon (lrdndn alti ve Usti)
da E. cautella’nin tim gelisme donemlerine ait 6lum oranlari Uzerine istatistiksel olarak énemli etkiye
sahip olmustur (Fy 5,=27.94, P<0.0001). Uriiniin st kismina yerlestirilen 8.35 mg/l konsantrasyonda ozon
gaz uygulamasina ait E. cautella’nin tim biyolojik dénemlerine (ergin, larva ve yumurta) ait 6lim oranlari
33.33 mg/l konsantrasyonda ozon gaz uygulamasina ait 6lum oranlarindan énemli derecede daha duslk
oldugu gorulmastir. 33.33 mg/l konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi Urintn Ust kismina yerlestirilen
larva ve yumurta dénemi hari¢ diger donemlerin (ergin ve pupa) %100 yakin 6limine neden olmusgtur.
Bunun yaninda 33.33 mg/l konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi kabuklu bademin hem st hem de alt
kismina yerlestirilen larvalarin disik 6lim oranlarina (sirasiyla % 36.7 ve % 13.33) sahip olmustur. Hem
8.35 mg/l hem de yiksek konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi 6zellikle kabuklu bademin alt kismina
yerlestirilen larvalarin 8lim oraninin ¢ok dusik oldugu goérilmistir. Kabuklu bademin igerisinde bdcegin
yerlestirildigi pozisyon 8.35 mg/l ozon uygulamasinda bdcegin ergin ve pupalarin ve 33.33 mg/l ozon
uygulamasinda ise ergin ve larvalarin 6lim oranlari Uizerine istatistiki olarak énemli etkiye sahip olmustur
(Cizelge 1). Genel olarak tim ozon uygulamlarinda kabuklu bademin st kismina yerlestirilen boceklere
ait 6lim oranlar alt kisma yerlestirilen béceklerinkinden daha yiksek oldugu gértlmustur.

Cizelge 1. Alti saat suresince yarim saat aralikla iki farkli konsantrasyonda ozon gazi sirkiilasyonuna maruz birakilan 1.3 kg kabuklu
bademin iki farkli kismina (Ust ve alt kisma) yerlestirilen Ephestia cautella’ nin tim biyolojik donemlerine ait 61im oranlari

Uygulama Bdcek Olim orani (%)+S.hata FveP LSD
konsantrasyonu pozisyonu Ergin Larva Pupa Yumurta degeri degeri
8.35 mg/l Ust 78.3+3.3 13.334#3.3 7545 46.7+2.4 F35=57.2 8.235
(3895 ppm) Ba Bc Ba Bb P<0.0001
Alt 11.7¢1.7 10+2.9 81.7+1.7 4412 F35=145.3 5.919
Cc Bc ABa Bb P<0.0001
33.33 mg/l Ust 98.3+1.7 36.7+4.4 95+2.89 64+2 F35=36.4 12.273
(15545 ppm) Aa Ac Aa Ab P<0.0001
Alt 2045 13.33+3.3 91.7+4 .4 58.7+1.3 F35=37.6 13.525
Cc Bc Aa ABb P<0.0001
Kontrol Ust 00 5+£1.7 5£2.9 27+2.7 - -
D C C C
Alt 0+0 5+1.7 5+2.9 2.7+2.7 - -
D C C C
FveP - Fs‘]_z =188.3 F5,12 =15.2 F5,12 =46.5 Fs‘j_z =43.9
Degeri P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
FveP - 7.806 9.803 15.440 10.161
Degeri

Verilere iki yonli varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem seviyesinde LSD testine
gore ortaya konmustur. Ayni sttunda bulunan farkl biyik harfler ve ayni satirda bulunan farkli kiigik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.

Bocegin biyolojik doénemlerinin ozon gazi uygulamasina karsi hassasiyetleri arasinda da
istatistiksel olarak énemli farkliliklar oldugu bulunmustur (F3 s, = 45.99, P<0.0001). Hem 8.35 mg/l hem de
33.33 mg/l ozon gaz uygulamasinda kabuklu bademin Ust kismina yerlestirilen E. cautella’in pupalarin
ve erginlerin 6lim oranlari diger dénemlerinkinden istatistiki olarak 6nemli derecede daha ylUksek
bulunurken hem 8.35 mg/l hem de 33.33 mg/l ozon gaz uygulamasinda kabuklu bademin alt kismina
yerlestirilen E. cautella’nin yalnizca pupalarin 6lim oranlari dider dénemlerinkinden istatistiki olarak
onemli derecede daha yiliksek bulunmustur (Cizelge 1). Tim ozon uygulamalarinda larva dénemine ait
Olim oranlari ise diger dénemlerin 6lum oranlarindan istatistiki olarak énemli derecede daha dusik
bulunmustur. Hem dusiuk hem de ylksek konsantrasyonda ozon gaz uygulamasinda kabuklu bademin
Ust kismina yerlestirilen E. cautella’nin ergin 6lim oranlari yumurta 6lim oranlarindan istatistiki daha
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yuksek bulunurken kabuklu bademin Ust kismina yerlegtirilen E. cautella’ nin ergin 6lim oranlari yumurta
Olim oranlarindan istatistiki daha disik bulunmustur (Cizelge 1). Bu iki déonemin Olim oranlari
larvalarinkinden yliksek ancak pupalarinkinden disik bulunmustur.

Ephestia cautella ile ilgili ylrttilen calismada elde edilen sonucglara benzer olarak ozon
konsantrasyonun P. interpunctella’nin tim gelisme donemlerine ait 6lim oranlari Uzerine istatistiksel
olarak 6nemli etkiye sahip oldugu gorilmustur (F,, s4 =521.3, P<0.0001). Benzer olarak Grtnin igerisine
bdcegin yerlestirildigi pozisyon (Urlnin alti ve Ustl) da P. interpunctella’nin tim gelisme dénemlerine ait
6lim oranlar Gzerine istatistiksel olarak énemli etkiye sahip olmustur (F;, 5,=45.78, P<0.0001). Acik bir
sekilde Urtnln Ust kismina yerlestirilen 8.35 mg/l ozon gaz uygulamasinda P. interpunctella’nin yalnizca
yumurtalarina ait 6lim oranlari 33.33 mg/l ozon gaz uygulamasina ait 6lum oranlarindan dnemli derecede
daha dusuk oldugu gérilirken P. interpunctella’nin diger donemlerin (ergin, larva ve pupa) 6lim oranlari
arasinda 6nemli farkhhklar bulunmamistir (Cizelge 2.). Bunun yaninda 33.33 mg/l konsantrasyonda ozon
gaz uygulamasi Urinin dst kismina yerlestirilen tim biyolojik dénemlerin %100 ya da %100 yakin
6limuane neden olurken 8.35 mg/l konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi ise yalnizca Urinln Ust kismina
yerlestirilen ergin ve pupalarin %100 yakin 6limine neden olmustur. Hem 8.35 mg/l hem de 33.33 mg/l
konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi kabuklu bademin alt kismina yerlestirilen yumurtalarin tzerine
disik etkiye sahip oldugu goérilmustir. Genel olarak kabuklu bademin st kismina yerlestirilen béceklerin
Olim oranlari alt kisma yerlestirilen bdceklerinkinden daha yiksek o6lim oranlarina sahip oldugu
gorilmustar.

Cizelge 2. Alti saat suresince yarim saat aralikla iki farkli konsantrasyonda ozon gazi sirkiilasyonuna maruz birakilan 1.3 kg kabuklu
bademin iki farkli kismina (Ust ve alt kisma) yerlestirilen Plodia interpunctella’nin tim biyolojik donemlerine ait 6lum oranlari

Uygulama Bdcek Olim orani (%)+S.hata Fve P LSD
konsantrasyonu pozisyonu Ergin Larva Pupa Yumurta degeri Degeri
8.35 mgl/l Ust 96.7+3.3 83.33%3.3 96.7+1.7 42.7+3.5 Fs5=23.1 13.434
(3895 ppm) ABa ABb ABa Bc P=0.0003
Alt 86.716.7 68.3+12 78+1.7 29.3+21.3 F35=8.3 12.016
Ba Bb Ca Cc P=0.0078
33.33mgl/l Ust 100+0 93.3+3.3 1000 93.712.9 Fs5=4.98 11.598
(15545 ppm) Aa Ab Aa Ab P=0.0309
Alt 9015 76.7£3.3 88.3+1.7 48.715.2 Fs5=17.9 9.877
Ba Bb BCab Bc P=0.0007
Kontrol Ust 0+0 1545.8 5+2.9 7.3+1.8 - -
Cb Ca Dab Da
Alt 0+0 15+5.8 5+2.9 7.3+1.8 - -
Ca Ca Da Da
FveP - Fs12=76.2 Fs12=215 Fs1,=90.6 Fs12=83.9
degeri P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Fve P - 14.716 15.641 11.367 7.457
degeri

Verilere iki yonli varyans analizi (ANAVO) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem seviyesinde LSD testine
gore ortaya konmustur. Ayni situnda bulunan farkl buyilk harfler ve ayni satirda bulunan farkh kigik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.

Plodia interpunctella’nin biyolojik ddnemlerinin ozon gazi uygulamasina karsi hassasiyetleri
arasinda da istatistiksel olarak 6nemli farkhliklar oldugu bulunmustur (F3 5,=22.81, P<0.0001). Hem 8.35
mg/l hem de 33.33 mg/l ozon gaz uygulamasinda kabuklu bademin hem Ust hem de alt kismina
yerlestirilen P. interpunctella’nin pupalarin ve erginlerin 6lim oranlari diger dénemlerinkinden istatistiki
olarak 6nemli derecede daha ylksek bulunmustur (Cizelge 2). Tim ozon uygulamalarinda (Grinin Ust
kisminda 33.33 mg/l konsantrasyonda ozon gaz uygulamasi hari¢) yumurta dénemine ait 6lim oranlari
ise diger donemlerin 6lum oranlarindan istatistiki olarak énemli derecede daha dusik bulunmustur. Hem
8.35 mg/l hem de 33.33 mg/l ozon gaz uygulamasinda kabuklu bademin Ust kismina yerlegtirilen P.
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interpunctella’nin erginlerin ve pupalarin 6lim oranlari yumurtalarin ve larvalarin 8lum oranlarindan
istatistiki olarak daha yuUksek bulunurken kabuklu bademin alt kismina yerlestirilen P. interpunctella’nin
yumurtalarin 6lim oranlari ise larvalarin 6lim oranlarindan istatistiki olarak daha disik bulunmustur
(Cizelge 2). Tum bu sonugclar farkl konsantrasyondaki ozon gazi uygulamalarinin P. interpunctella’nin
farkli biyolojik donemleri Gzerindeki biyolojik etkinliklerinde énemli farkhliklarin oldugunu géstermektedir.

Ozon gazinin farkh depolanmis Urin zararlilari kargi etkinligi ile ilgili daha énceden yiritilen
calismalarda ozon gazi konsantrasyonun ve ozon uygulama siresinin ozon gazinin depolanmig Urin
zararhlarina karsi etkinliginde 6nemli rol oynadidi bildiriimistir (Kells et al., 2001; Sousa et al., 2008;
Isikber & Oztekin, 2009; McDonough et al., 2011). Mevcut calismada da agik bir sekilde daha disik
konsantrasyonda (8.33 mg/l) ozon gaz uygulamasinda E. cautella ve P. interpunctella’nin tim biyolojik
doénemlerine ait 6lim oranlar yiksek konsantrasyonda (33.33 mg/l) ozon gaz uygulamasindakilerden
istatistiki olarak 6nemli derecede daha disik oldugu gorilmistir. Genel olarak urlnlerin Ust kismina
yerlestirilen bdceklerin 6lim oranlar alt kisma yerlestirilen bdceklerinkinden daha ylksek oldugu
bulunmustur. Ozellikle Griinlerin alt kismina yerlestirilen E. cautella ve P. interpunctella larvalarini ve
yumurtalarini tamamen 6ldirmenin ¢ok gi¢ oldugu goértlmustir. Bu sonuglar ozon gazinin boécekleri
oldirmek icin Urlin icerisine yeterince penetre olmadigini gostermistir. Ozonun Urin arasindan ilk
hareketine ortamin ozon talebi olarak tanimlanan bir olay tarafindan engel olundugu distnilmektedir
(Kim et al., 1999). Ozon gazi ile reaksiyona giren Urln yuzeyindeki kimyasal elementler tam olarak
bilinmemektedir. Ancak, Kells et al. (2001) tahil daneleri ozon gazina maruz birakildiklarinda tahil
daneleri arasindan ozon gazinin hareketi ¢ok az bir i¢ direngle hizli oldugunu bildirmislerdir. Mason et al.
(1997) ozon gazinin kirli tahil daneler temiz daneler Uzerine yapilan iki farkli ozon uygulamasini test
etmislerdir. Bu arastiricilar benzer sekilde ozon gazinin temiz daneler Uzerine yapilan uygulamada ozon
gazinin hizh bir sekilde parcalanmadigini ve Urtnle reaksiyona girmeksizin bdcekleri dldirecek ozon
konsantrasyonuna ulasarak uriin igerisine hizli bir sekilde hareket ettigini bildirmiglerdir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar E. cautella ve P. interpunctella’nin gelisme dénemlerinin ozon
gazina duyarliliklari arasinda énemli farkhliklar oldugunu ortaya koymustur. Mevcut ¢alismada E. cautella
ve P. interpunctella’nin yumurta ve larva dénmelerinin ozon uygulamalarina ergin ve pupa dénemlerine
gOre daha dayanikh oldugu goérilmustir. Leesch (2003) 4 saat sureyle 300 ppm ozon gazina maruz
birakilan of P. interpunctella’nin tim biyolojik dénemlerinin duyarllklarini laboratuvar kosullarinda test
etmistir. Calisma sonucunda ozon uygulamasina en hassas dénemin ergin olurken bunu larva ve pupanin
takip ettigini ve yumurtanin ise ozon gazindan hi¢ etkilenmedigini bildirmistir. Bu sonuglar mevcut
calismada elde edilen sonugclarla paralellik gdstermektedir. Bu ¢alismada ozon gazinin bir flimigant olarak
E. cautella ve P. interpunctella‘ya karsi etkinligi ile ilgili elde edilen sonuglar ozonun depolanmigs tahillarda
zararh béceklere karsi etkinligini belirlemeye yonelik yapilan diger calismalarla da kiyaslanabilir. Kells et
al. (2001) tarafindan elde edilen sonuglar 3 glin sureyle 50 ppm konsantrasyonda ozon uygulamasi S.
zeamais ve T. confusum, erginlerin ve P. interpunctella’nin larvalarinin yiksek Olimlerine neden
oldugunu bildirmiglerdir. Bu c¢alismada ozon konsantrasyonu mevcut c¢alismadaki ozon
konsantrasyonundan oldukga dusik olmasina ragmen uygulama suresinin mevcut ¢alismada test edilen
surelerden daha uzun oldugu goériimektedir. Bu ylizden test edilen béceklere karsi ozonun etkinligindeki
farklilklar ozon konsantrasyonundaki, uygulama suresindeki veya ozon uygulama metodundaki
farklihktan kaynaklanabilecegi 6n gorilmektedir.
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Sekil 2. Alti saat slresince yarim saat aralikla 8.35 mg/l konsantrasyonda ozon gazi sirkilasyonuna maruz birakilan 1.3 kg kabuklu
bademin iki farkli kismina (Ust ve alt kisma) yerlestirilen Ephestia cautella ve Plodia interpunctella’nin tim biyolojik
dénemlerine ait 6lim oranlari.

Test edilen bocek tlrlerinin 0zon gazi karsi hassasiyetleri arasinda da istatistiksel olarak énemli
farkhliklar oldugu gorulmustar (Sekil 2; F;, 35=75.34, P<0.0001). Alti saat suresince yarim saat aralikla
8.35 mg/l konsantrasyonda ozon gazi sirkiilasyonuna maruz birakilan kabuklu bademin hem Ust hem de
alt kismina yerlestirilen P. interpunctella ergin ve larvalarin 6lim oranlari E. cautella ergin ve larvalarin
Olim oranlarindan istatistiki olarak énemli derecede daha ylksek bulunmustur (ergin Ust kisim igin F; 4=
10.57, P=0.0314; ergin alt kisim igin Fy , = 34.11, P=0.0043; larva ust F, 4= 137.86, P=0.0003; larva alt
F, 4=23.14, P=0.0086). Ozon gazina maruz birakilan kabuklu bademin st kismina yerlesgtirilen P.
interpunctella pupalarin 8lim oranlari E. cautella’nin ergin ve larvalarin 6lim oranlarindan istatistiki olarak
Onemli derecede daha yuksek bulunurken (F; ,=15.47, P=0.0171) alt kismina yerlestirilen E. cautella ve
P. interpunctella pupalarin 6lim oranlar istatistiki olarak benzer bulunmustur (F 4,=15.47, P=0.0171).
Yumurta déneminde ise kabuklu bademin alt kismina yerlestirilen E. cautella yumurtalarinin 6lim oranlari
P. interpunctella yumurtalarinin 6lim oranlarindan istatistiki olarak 6nemli derecede daha ylksek
bulunurken (Fy, 42=37.73, P=0.036) Ust kismina yerlestirilen E. cautella ve P. interpunctella yumurtalarin
Olim oranlar istatistiki olarak benzer bulunmustur (F, ,=0.88, P=0.4012). Tum bu sonuclar yumurta
doénemi hari¢ E. cautella’nin genellikle P. interpunctella’ya goére ozon gazina daha dayanikh oldugunu
gOstermigtir. Benzer sekilde ozon gazi ile ilgili daha 6nceden yirutilen calismalardan elde edilen
sonuglar toksisite sonuglari depolanmig Uriin zararlisi tlrlerin ozon gazina karsi duyarliliklarinda énemli
farklihklarin oldugunu gostermektedir (Leesch, 2003; Isikber & Oztekin, 2009; McDonough et al., 2011).
Nitekim, Leesch (2003) T. confusum erginlerinin ozon gazina P. interpunctella erginlerine gére daha
dayanikh oldugunu bildiriimistir. Benzer sekilde McDonough et al. (2011) T. castaneum ve P.
interpunctella’nin %100 6limlerini elde etmek igin gerekli olan konsantrasyon x uygulama suresi (C x t
product) degerlerini heasplamiglar ve T. castaneum’un P. interpunctella’ya goére daha yilksek ozon
konsantrasyonuna veya daha uzun ozon uygulama siresine ihtiyag duyguklarini (sirasiyla 256,500 ppm-
dakika ve 183,000 ppm-dakika konsantrasyon x uygulama stiresi (C x t product) degeri) bildirmislerdir.
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Sonug olarak bu galismada yiksek konsantrasyonda ozon gazinin kisa uygulama siresinde (6
saat) kabuklu bademde E. cautella ve P. interpunctella’nin tim biyolojik dénemlerini tamamen kontrol
edememesinden dolayl ozon gazinin Urlnlerin bécek bulagsmalarindan hizli bir sekilde arindiriimasinda
(karantina uygulamalarinda) metil bromide potansiyel bir alternatif olamayacadi goérilmektedir. Bundan
sonraki ¢alismalarda yiiksek konsantrasyonlarda ozon gazinin daha uzun uygulama suresinde (24 saat)
depolanmig Urln zararlilarina karsi biyolojik etkinliklerinin ve ozon gazinin Urin kalitesitesine etkisinin
arastiriimasinin faydali olacagi disinudimektedir.

Tesekkur

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 1090802 nolu proje ile desteklenmistir. Bu desteklerinden dolayi
TUBITAK a tesekkiir ederiz.
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