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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, miicadelesi ¢ok zor ve sinirli olan Sphenoptera caceli’ye karsi
yeni bir miicadele yontemi gelistirebilmek amaciyla entomopatojen nematodlarin
etkinligi ¢alisilmistir. Denemelerde Kayseri ve Adana civarindan elde edilen endemik
entomopatojen nematod tiirleri ; Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis indica,
Heterorhabditis bacteriophora, Steinernema feltiae ve Steinernema bicornotum’un S.
carceli’nin larvalarma karsi1 etkinlikleri laboratuvar; S. carpocapse ve H. indica’nin

etkinlikleri tarla sartlarinda belirlenmistir.

Laboratuvar denemeleri 25°C ve 30°C sicaklik ve %60 nemdeki (16 saat aydinlik ve 8
saat karanlik) iklim dolabinda, igerisinde korunga ekim alanlarindan alinan, bitki ve
toprak bulunan 12,5x12,5x20 cm’lik plastik saksi kaplarda, 12,5, 25, 50, 100, ve 150
1J/cm? olmak iizere bes farkli dozda 4 tekerriirlii olarak yapilmustir. Tarla denemeleri,
tesadiifi bloklar deneme esaslarina gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Nematodlar,

1000 iJ/m? dozunda, 0,5 mm meme gapl sirt piiverizatériiyle uygulanmustir.

25°C’de S. carceli larvalar1 tizerinde meydana gelen en yiiksek 6liim orani 100 1J/em?
dozunda %100 ile S. feltiae ve H. bacteriophora izolatinda; 150 iJ/em? dozunda ise
%100 ile S. feltiae ve S. bicornotum izolatinda goriilmistiir. 30°C’de S. carceli larvalari
lizerinde meydana gelen en yliksek Oliim orani, 150 1J/em? dozunda %100 ile H.
bacteriophora izolatinda goriilmiistiir. Tarla sartlarinda en yiiksek 6liim orani1 %63,67

ile S. carpocapse izolatinda olmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik miicadele, entomopatojen nematodlar, Steinernematidae,

Heterorhabditidae, Sphenoptera carceli
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DETERMINATION OF BIOLOGICAL EFFECTS OF ENTOMOPATHOGENIC
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Buprestidae) LARVAE
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ABSTRACT

Within the scope of this study, the effectiveness of entomopathogenic nematodes has
been studied in order to develop an alternative control method against Sphenoptera
carceli. In the experiments, endemic nematode species obtained from Kayseri and
Adana Provinces; Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis indica, H. bacteriophora,
S. feltiae and S. bicornotum were tested against S. carceli larvae under laboratory
conditions; S. carpocapsae and H. indica were tested against under field conditions.
Experiments were carried out at 25°C and 30°C temperature and 60% humidity (16
hours light and 8 hours dark) in 12.5x12.5x20 cm plastic pots with five different doses
of 12.5, 25, 50, 100, ve 150 1J/cm? and four replications. Field trails have been
established as 4 replications according to completely randomize blocks designe. In the
experiment, S.carpocapse, H. indica was administered at a dose of 1000 1J/m>.

Applications were made with nozzles at 0.5 mm diameter.

The highest mortality rate on S. carceli larvae at 25°C was found in S. feltiae and H.
bacteriophora isolates with 100% dose at 100 1J/cm?. It was seen in S. feltiae and S.
bicornotum isolates at a dose of 150 1J/cm? with 100%. The highest mortality rate on S.
carceli larvae at 30°C was observed in H. bacteriophora isolate with 100% at 150
13/cm?. In the field conditions, the highest mortality rate was 63.7% in S. carpocapse

isolate.

Key Words: Biological control, entomopathogenic nematodes, Steinernematidae,
Heterorhabditidae, Sphenoptera carceli.
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GIRIS

Diinya niifusundaki artisla birlikte besin tiiketimi de hizla artmaktadir. insan, ihtiyag
duydugu proteinin 6nemli bir kismini hayvansal gidalardan saglamaktadir. Az gelismis
ilkelerde, yeterli olmayan {liretime bagli olarak, hayvansal protein tiiketimi diisiik
olmaktadir. Hayvancilikta iyi bir liretime sahip olabilmek i¢in, bol ve kaliteli yem
tiretimine ihtiye¢ vardir. Baklagil yem bitkileri hayvan beslemede énemli bir yer isgal
etmekte olup bunlar arasinda korunga oldukga 6zel bir 6neme sahiptir. Korunga kirag,
cakilli ve kiregli marjinal topraklarda yetistirilebilir. Kurak kosullarda diger yem
bitkilerine gore daha dayaniklidir ve protein bakimindan zengindir. Tirkiye iklim

sartlarina uygundur.

Korungada verim kaybina neden olan 6nemli faktorlerin iginde hastaliklar, zararlilar ve
yabanci otlar yer almaktadir. Korunganin en tahripkar zararlilar1 olarak, korunga
koklerinde beslenen Bembecia scopigera ve Sphenoptera carceli tespit edilmistir [1].
Ulkemizde korunga kdk bogaz kurdu, Sphenoptera carceli’ye karsi kimyasal miicadele
bulunmamakta ve sadece bitki miinavebesi Onerilmektedir. Sphenoptera carceli’ye
tilkemizde ilk defa 1951 yilinda Eskisehir’de rastlanmistir [2]. Bu galisma kapsaminda;
miicadelesi ¢ok zor ve sinirli olan bu zararliya karsi, biyolojik dengeyi bozmayacak,
insan ve cevre sagligina zarar vermeyecek yeni bir miicadele yontemi gelistirmek

amaciyla, entomopatojen nematodlarin (EPN) etkinligi ¢alisilmistir.

Entomopatojen nematodlar, Heterorhabditidae ve Steinernematidae (Rhabditida)
familyalarina ait obligat bocek patojenleridir [3]. Entomopatojen nematodlar, toprak
ekosistemi i¢inde c¢ok sayida bocek tiiriiniin dogal diismani olan ve bocek
popiilasyonlarin1 kontrol edici role sahip canlilardir. Belirli bolgelerde, biyolojik
miicadele ajan1 olarak uygulanmalar1 zararli bocek tiirlerine karsi etkin ve giivenilir
kontrol yontemi olarak kullanilmaktadir. Konukg¢usunu arayip bulma, 24-48 saat

igerisinde Oldiirebilme yetenegine sahiptir. Ayrica in vivo ve in vitro ortamda kolaylikla



tiretilebilmekte ve kullanim alanina rahatlikla uygulanabilmektedir [4]. Pestisitlere kars1
duyarhiliklar1 olduk¢a azdir [5]. Tim bu 6zellikler géz Oniine alindiginda EPN’nin

kullanim1 iizerine ¢aligsmalar tiim diinyada ve lilkemizde yaygin hale gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda, EPN’lerden Steinernema feltiae, S. carpocapse, S. bicornotum,
Heterorhabditis bacteriophora ve H. indica’nin, S. carceli larvalarina karsi etkinlikleri,

labaratuvar ve tarla sartlarinda ortaya konulmustur.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER VE LITERATUR

1.1 Nematodlar

Boylar1 genellikle 0,1 mm ile birka¢ metre arasinda degisebilen, genelde silindirik,
segmenti olmayan ve uzun bir viicut yapisina sahip canlilardir. Viicutlar i¢ ige gegmis
iki tiip gibidir [6]. Viicutlarinin morfolojik goriiniimii nedeniyle yuvarlak solucanlar,
yilanbalig1 solucanlar veya iplik solucanlar olarak da adlandirilmaktadirlar [7].
Nematodlarin viicutlari, eklembacaklilarin kitin yapisindaki kiitikulasindan farklidir,
elastik ve hiicre bulunmayan bir kiitikula tabakasi ile kaplidir. Nematodlarin iireme,
sindirim, bosaltim, sinir ve kas sistemleri mevcut iken dolasim ve solunum sistemleri
yoktur. Solunumlar gazlara gegirgen olan nemli viicut yiizeyleri ile olur. Viicut boslugu
ise dolagim sistemi olarak gorev yapmaktadir [8]. Diinyada en fazla birey sayisina sahip
olan Okaryotik ¢ok hiicreli canlilar nematodlardir. Yeryiiziindeki her bes c¢ok hiicreli
canlidan dort tanesinin nematod oldugu disiiniilmektedir [9]. Nematodlar ¢ollerden
tundralara, tatli sulardan denizlere, sicak su kaynaklarindan buzullara kadar oldukca
genis bir ekosistem dagilimima sahiptirler [8]. Dogada serbest halde veya bitki ve
hayvanlarla fakiiltatif ya da zorunlu parazitler olarak bulunurlar. Hayvanlar aleminin en
genis grubunun bocekler oldugu diisiiniildiigiinde, bocekler ile nematodlarin da iliski
icerisinde olmast sasirtict degildir. Nematod-bocek iliskileri, tesadiifi olmaktan,
zorunluya ve kommensalizmden parazitlige kadar oldukg¢a farklilik sergilemektedir [8].
Nematodlarin 23 familyasinin arasindan bdceklerle parazitik iliski i¢cinde oldugu
belirlenen familyalar igerisinde, bdceklerin biyolojik miicadelesinde kullanilmak {izere
potansiyel role sahip olan 7 familya: Mermithidae ve Tetradonematidae (Ordo:
Stichosomida); Allantonematidae, Phaenopsitylenchidae ve Sphaerulariidae (Ordo:
Tylenchida); Heterorhabditidae ve Steinernematidae (Ordo: Rhabditida)’dir [6]. Fakat

kitle {tretimi ve formiilasyon tipleri yapilabilen familyalar Heterorhabditidae ve



Steinernematidae familyalaridir. Bu nedenle bu iki familya arasindaki nematod tiirleri

biyolojik miicadele ajan1 olarak kullanilmaktadir [6].
1.1.1 Entomopatojen Nematodlar

Entomopatojen nematodlar (Steinernematidae ve Heterorhabditidae), toprak ekosistemi
icinde ¢ok sayida bocek tiiriiniin dogal diismani olan ve zararli popiilasyonlarini kontrol
edici role sahip bocek patojenleridir. Belirli alanlarda biyolojik miicadele ajani olarak
uygulanmalari, zararl bocek tiirlerine karsi etkili ve giivenilir miicadele yontemi olarak
kabul gormektedir [4]. 1ki tanesi Steinernematidae familyasina ait olan Steinernema ve
Neosteinernema olarak adlandirilan, digeri ise Heterorhabditidae familyasina ait olan
Heterorhabditis olarak adlandirilan ¢ cins bulunmaktadir. Steinernematidler
Xenorhabdus cinsi bakterilerle; heterorhabditidler ise Photorhabdus cinsine ait
bakterilerle mutualistik iliski i¢indedir [10]. Entomopatojen nematodlar yumurta,
juvenil (J1, J2, J3, J4) ve ergin olmak iizere toplam {i¢ gelisim evresi gegirirler [11].
Entomopatojen nematodlarin 3. evre infektif juvenilleri toprakta serbest olarak yasayan
ve beslenmeyen tek evreleridir [8]. Bunlar topraktaki kosullara karsi morfolojik ve
fizyolojik olarak adaptasyon saglayan, beslenme ve gelisme goriilmeyen ‘‘dauer’
infektif juvenillerdir [12]. infektif juveniller toprakta bulunan konukgu bdcegin agiz,
antiis ve spirakulum gibi dogal agikliklarindan hemosélii icerisine girerler ve tasidiklari
simbiyotik bakterileri buraya birakirlar (Sekil 1.1). Steinernematidae familyasina ait
Xenorhabdus bakterileri nematodlarin aniisiinden konuk¢u hemosolii igerisine
salimirken, Heterohabditidae familyasina ait Photorhabdus cinsi bakteriler ise
agizlarindan salinmaktadir [13]. Birakilan bakteriler konuk¢u hemoséliinde hizla
cogalirlar. Salgiladiklar1 hiicre dist enzimler ve toksinler konuk¢unun 24-48 saat
icerisinde Olmesine sebep olur [8]. Kendi simbiyotik bakterileri ve bu bakterilerin
enzimlerle parcalayarak uygun hale getirdigi konuk¢u doku {izerinde beslenen
nematodlar, doérdiincii evere juvenilleri (J4) olustururlar. J4’ler beslenip geliserek ergin
disi ve erkek nematodlar halini almaktadir. Ciftlesmeden sonra birinci evre juvenilleri
(J1) olusturacak olan yumurtalar, konuk¢u dokusuna birakilabilmekte veya olgun
disinin uterusunda durabilmektedir. Yumurtalarin gelisimini tamamlayip acilmasiyla
cikan yeni jenerasyon nematodlar, konukg¢u bocegin ya da disi bireyin viicut dokusuyla

beslenmektedir. Bu esnada viicutlarinin i¢i yeni jenerasyon infektif juvenillerle dolu



olan disi nematodlarin bu hali, ‘‘Endotokia matricida’> evresi olarak

isimlendirilmektedir [14].

1. gun
1J J,
2. g
—
\i. |
13. gun . \
Digl bireyier
I ensmoce <
' SO 3sSyonda
o g an Al ve
norrustociae erkek birevier
./4.
—
".—“\ g I 4 gin
10. ve 11. TS
gunier ~
% land
o llVl( Tasyonn
at & ve Embnyolu
eriek Direyler yumurta
taswyan G5
bwreyler, 6l
erkek Direyier

| J3

g ve 9. gunler

5. ve 6 gunler

Sekil 1.1 Entomopatojen nematodlarin hayat dongiisii [15]

Nematodlarin ¢ogalmasi kadavradaki besin bitinceye kadar siirmektedir. Cogunlukla
kadavra icerisinde iki ya da li¢ jenerasyon gecirirler. Besin kaynagini bitiren
nematodlar, J3 déneminde gelisimini sonlandirarak konukgudan ayrilip, topraga gecer
ve yeni konukgular bulmaya calisir [10]. Heterorhabditidler ve steinernamtidlerin yasam
dongiileri ¢ok benzer olmasina ragmen aralarindaki en onemli farklilik Heterorhabditis
erginlerinin konukcu igerisindeki birinci jenerasyon hermafrodit bireylerden olusmasi,
Steinernema erginlerinin ise tiim dodllerde ayr1 eseyli olmasidir. Steinernema cinsinde
Steinernema hermaphroditum birinci jenerasyon hermafrodit bireylere sahip olan tek
tirdiir [ 16]. Heterorhabditis cinsinde birinci jenerasyondan sonraki jenerasyonarda hem

ayr1 eseyli hem de hermafroditler goriillmektedir [17].

Entomopatojen nematodlar laboratuvar sartlarinda 4-15 °C arasindaki sicakliklarda
inkiibatorde 1 yil canli olarak muhafaza edilebilir. Fakat arazi uygulamalarinda infektif

juvenillerin hayatta kalma siireleri, rekabet ve dogal diismanlar gibi biyotik [17] ve



ekstrem sicakliklar, toprak yapisi, toprak nemi, ozmotik stres ve UV iginlart gibi
abiyotik [3, 18, 19] dis faktorlere, ayrica farkli davramigsal, fizyolojik ve genetik
ozellikler gibi i¢ faktorlere baglidir [20].

Yapilan aragtirmalara gore entomopatojen nematod tiirlerinin laboratuvar sartlarinda
genis bir bocek grubuna karsi etkili oldugu belirlenmistir. Bu etkinlik tiirlere gore
farklilik gosterebilir. Steinernema carpocapsae laboratuvar sartlarinda 250°den fazla
farkli takimdan bocek tiiriinii enfekte etmistir [21]. Heterorhabditis bacterophorae da
bu sekilde genis bir konukgu dagilimi gosterir [3,21]. Entomopatojen nematodlarin
(mutalist yasadiklar1 bakterilerin) hedef olmayan canlilara karsi olumsuz etkilerinin
olmadigi tespit edilmistir [22]. Kobay, fare ve sicanin viicuduna nematodlarin
simbiyotik bakterilerinden Xenorhabdutus bovienii agiz, deri i¢i, deri alt1 ve periton i¢i
yollarla birakilmis fakat higbir patojenik ya datoksik etkiye rastlanmamistir [22]. Ayrica
collembolalar, oOriimcekler, pseudoscorpionlar, toprak solucanlari, bal arilari,
kurbagalar, kertenkeleler, yilanlar ve bitkiler ile yapilan denemeler neticesinde
entomopatojen nematodlar ve onlarla simbiyotik yasayan bakterilerin énemli bir zarara
neden olmadiklar1 saptanmistir [22]. Bu sebeple entomopatojen nematodlar giivenilir

biyolojik miicadele ajan1 olarak kabul edilmektedir.
1.1.1.1. Entomopatojen Nematod - Bakteri Tliskisi

Nematodlar dogada en ¢ok sayida bulunan ¢ok hiicreli canlilardandir. Bu filumdaki tiir
sayisinin 400,000- 10,000,000 arasinda oldugu diistiniilmektedir [23]. Bakterilerse
biyolojik ve filogenetik ag¢idan en fazla ¢esitlilige sahip olan organizmalardir. Son yirmi
yil iginde ortalama 44 bakteri filumu gen sekans analizlerine gére saptanmistir [24].
Siyanobakteri fosilleri, 2,9 milyar y1l dncesinde varken nematodlarin ortaya ¢ikisinin
Kambriyen patlamasindan once veya bu donemde oldugu tahmin edilmektedir. Orta
Paleozoik donemde (yaklasik olarak 300 milyon yil once) Heterorhabditidae ve
Steinernematidae familyalarinin  birbirinden bagimsiz olarak Gram (-) enterik
bakterilerle mutualistik iliski gostermeye basladigi diisiiniilmektedir [25]. Bakteri-
nematod birlikteliginin bir sonucu olarak zararli boceklere karsi etkili bir biyolojik
kontrol ajan1 ortaya ¢ikmistir ki; bu da son onbes yildir sistematik ¢alismalarin bu grup
tizerinde neden artis gosterdigini iyi bir sekilde kanitlamaktadir [23]. Bu birliktelikte her

iki canlmin da birbirine ihtiyact vardir. Nematodun bakteriye ihtiya¢ duymasinin



nedenleri: konuk¢u bdcegin humoral ve hiicresel savunma mekanizmasini etkisiz hale
getirmek, bocek kadavrasini saprofitik mikroorganizmalardan ve ciiriik¢iil beslenen
boceklerden korumak, gelisim ve lireme i¢in uygun bir substrat meydana getirmektir.
Bakteri ise bocek hemosdliine girebilmek ve konukgu bocegin viicudu disinda canli
kalabilmek i¢in nematodu bir vektdr olarak kullanmaktadir. Nematod simbiyotik
bakterisinden yoksun oldugunda g¢ogunlukla ya bocegi Oldiirememekte ya da oliim
gerceklesse bile iyi bir gelisip ¢ogalama gésterememektedir [26]. Mutalistik iliski iginde
olduklar1 bu bakterileri entomopatojen nematodlar infektif juvenil (iJ) olarak
isimlendirilen evrelerinde tasinmaktadir. Xenorhabdus ve Photorhabdus spp.
Enterobacteriaceae familyasina ait fakiiltatif anaerobik, spor olusturmayan, ¢ubuk
bi¢iminde, oksidaz negatif, hareketli ve gram negatif bakterilerdir [27, 28]. Giiniimiize
kadar Xenorhabdus ve Photorhabdus spp. bakterilerin topraktan veya su kaynaklarindan
serbest yasayan formlari izole edilmemistir [29]. Bu sonuglar bakterilerin toprak
ekosisteminde hayatta kalabilmesi i¢in nematodlarla mutualistik iligkinin zorunlu
oldugunu gostermektedir. Ayni1 sekilde nematodlarinda yagam dongiilerini tamamlamasi
icin bakterilerin konukguyu etkili bir sekilde oldiirmesine ve gerekli besin ortamin
saglamasina ihtiyaci vardir [8]. Bakteriler durgun fazda iken bocek hemosoliinde lipaz,
fosfolipaz, proteaz gibi enzimler ve genis spektrumlu antibiyotikler gibi bir¢ok hiicre
dist madde salgilamaktadir. Salgilanan bu enzimlerle bocek kadavrasindaki
makromolekiiller pargalanarak nematodlar i¢in uygun besin olusturulurken {iiretilen
antibiyotiklerle de kadavranin farkli mikroorganizmalar tarafindan saldiriya ugramasi

engellenmektedir [30].

Steinernema cinsine ait tiirlerdeki Xenorhabdus bakterileri bilhassa nematod
bagirsaginin 6n kismindaki 6zel bir kesede, Heterorhabditis cinsine ait nematod
tiirlerinde ise Photorhabdus bakterileri bagirsagin bilhassa ilk 1/3’liikk kisminda yogun
olarak tagmirlar (Sekil 1.2) [31]. Simdiye kadar tanimlanan simbiyotik bakteriler ve
iligkili olduklar1 EPN tiirleri Tablo 1.1’de gosterilmistir.

Xenorhabdus ve Photorhabdus cinsine ait bakteriler bocek igerisine salindiktan sonra
bakteriyosinler, kolisin E3-tip proteinler, bocek toksini kompleksleri ve ¢ok cesitli
sekonder metabolitler iiretirler [32, 3, 34, 35, 36, 37].



Photorhabdus-Heterorhabditis Xenorhabdus-Steinemema

farinks

bakteriler

Sekil 1.2. Photorhabdus ve Xenorhabdus bakterilerinin nematodlarin 1J’lerinde
kolonize olduklar1 bolgeler [38].
Tablo 1.1. Simbiyotik bakteriler ve iliskili olduklar1 entomopatojen nematod tiirleri
[37, 26, 21, 38, 39, 9, 40, 41, 13, 42].

Simbiyotik Bakteri Tiirii Iliski Oldugu EPN Tiirleri*

Xenorhabdus beddingii S. longicaudum

X bovienii S. affine, _S. felti_ae, _S. intermedium,

S. kraussei, S. weiseri

X. budapestensis S. bicornutum, S. ceratophorum

X. cabanillasii S. riobrave

X. doucetiae S. diaprepesi

X. ehlersii S. longicaudum

X. griffiniae S. hermaphroditum

X. hominickii S. karii, S. monticulum

X. indica S. thermophilum, S. abbasi

X. innexi S. scapterisci

X. japonica S. kushidai

X. koppenhoeferi S. scarabaei

X. kozodoii S. arenarium, S. apuliae

X. mauleonii Steinernema sp.

X. miraniensis Steinernema sp.

X. nematophila S. carpocapsae

X. poinarii S. glaseri, S. cubanum

X. romanii S. puertoricense




Tablo 1’in devamu;

X. stockiae S. siamkayai

X. szentirmaii S. rarum
Pho_torhabdus luminescens subsp. H. bacteriophora
luminescens

P. luminescens subsp. akhurstii H. indica

P. luminescens subsp. laumondii H. bacteriophora

I

P. luminescens subsp. Kayaii . bacteriophora

I

P. luminescens subsp. thracensis . bacteriophora

H. zealveica, H. bacteriophora, H.

P. temperata megidis

P. temperata subsp. Temperate H. megidis

Enfekte edilmis entomopatojen nematodlarda bircok farkli belirti goriilmektedir.
Konuke¢u bocek oliimii gergeklestikten kisa bir siire sonra kadavrada renk degisimi ve

yumusama meydana gelmektedir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Entomopatojen nematodla enfekteli Galleria mellonella larvalarinin renk
degisimi (E-76 Steinernema carpocapse, KCS S. feltia, MGZ S.litorale,
FLH Heterorhabditis bacteriaphora, 216 H. indica).

Heterorhabdidit ile enfekte olmus bdcek kadavralart kirmizi, kiremit kirmizisi, mor,
turuncu, sar1 ve yesil renkte olurken (Sekil 1.4 ve 1.5), Steinernematid ile enfekte

edilmis kadavralar koyu saridan, kahverenginin degisik tonlarinda ve siyaha kadar
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farklilik gosteren tonlarda olabilmektedir (Sekil 1.6 ve 1.7). Steinernematid ile enfekteli
olan bocekler nematod gelisimi sirasinda yumusak ve yayvan goriiniimdedir. Fakat
heterorhabdit enfeksiyonlarinda kadavralar daha siki  bir halde goriiniirler.
Entomopatojen nematodla enfekte olan kadavralar ¢iiriimez ve kotii bir koku salmazlar.
Kadavranin viicut hacmi zamanla kiiciilmesine karsin asla akigkan bir hale gelip

biitiinliiglinii bozmaz, ancak Heterorhabdit ile enfekte olan kadavralarin igerigi ise

jelimsi bir hal almaktadir [8].

Sekil 1.4. ve 5. Heterorhabdit ile enfekteli Galleria mellonella larvalarinin (H. indica
(4) ve H. bacteriaphora (5)) renk degisimi

Sekil 1.6 ve 7. Steinernematid ile enfekteli Galleria mellonella larvalarinin (S.
carpocapse (6) ve S. feltia (7)) renk degisimi
1.1.1.2. Abiyotik Faktérlerin Entomopatojen Nematodlar Uzerine Etkisi

Pek ¢ok abiyotik faktor entomopatojen nematodlarin varligina etki eder. Entomopatojen

nematodlarin hayatta kalmalarin1 etkileyen abiyotik faktorler arasinda sicaklik, UV
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1isinlari, nem toprak tipi, oksijen, pH, tuzluluk ve kimyasal faktorler yer almaktadir [43].
Sicaklik; entomopatojen nematodlarin enfektivite, tireme, gelisme [44, 45, 46],
solunum, hayatta kalis, dagilim ve konukgu arama davranisi gibi birgok biyolojik
faaliyetlerini etkilemektedir [47]. Entomopatojen nematodlarin hareketliligi ve
enfektiviteleri, sahip olduklar1 simbiyotik bakterilerin de konukgunun 6liimiinde etkili
olmasi sebebiyle, tiim sicakliklarda degisiklik gosterir [48]. Belirli bir sicaklikta
konuk¢u Oliimiiniin az olmasi veya hi¢ gerceklesmemesi hem nematodun hem de
bakterisinin sicakliga karsi duyarliigini gostermektedir ve hangisinin daha duyarh
oldugu nematodun konukguya girisi ile bakteri virulansligimin arastirilmasiyla tespit
edilebilir [47]. Entomopatojen nematod tiirlerinin ¢ogu i¢in optimum sicaklik sartlart 5-
15 °C arasinda oldugu belirlenmis, 37 °C’nin lizerindeki sicakliklarda genellikle 6lim
saptanmistir [49, 50, 51]. Disilik sicakliklar, entomopatojen nematodlarin 1liman
bolgelerde biyolojik kontrol ajani olarak uygulanmasini kisitlamaktadir. Diisiik sicaklik,
infektif juvenillerin enzimatik aktivitesini, hareketini ve metabolik faaliyetini
smirlayarak inaktif hale gelmelerine sebep olur [48]. Yiiksek sicakliklar ise metabolik
aktivitenin artamasina sebep olup enerji rezervlerini bitireceginden yasam siiresini
kisaltict bir etki olusturmaktadir [52, 50]. UV 1sinlar1 ¢ogu nematod tiirii i¢in zararlidir
ve letal etki gostermektedir. Steinernema carpocapsae kisa dalga boyundaki (366 nm)
UV 1sinlarina maruz kalmasiyla dnce enfektesi azalmis daha sonra da dlmiistiir. Giines
1s1¢ma yakin bir dalga boyu olan 302 nm UV’ye maruz kalan H. bacteriophora’nin
tireme kapasitesinde ve virulansinda azalma S. carpocapsae’ya gore daha kisa zamanda
meydana gelmektedir [53]. Nem, topraktaki nematodlar1 etkileyen en miithim abiyotik
etkendir. Toprakta yasayan nematodlar hareket edebilmek icin yeterli genislikte ve
devamlilikta su filmine ihtiya¢ gereksinim duymaktadir [54]. Su filminin genisligi
nematodun viicut genisliginin ortalama yaris1 kadar oldugunda hareket optimum
diizeydedir. Toprak kurudugunda su filmi incelmekte ve genis porlarda bulunan su
siiziilerek hareketi kisitlanmaktadir [6]. Oteki yandan, por ¢ap1 nematodunkinden daha
fazla (> 200 pm) oldugunda eger toprak suya biitiiniiyle doymussa yiizey gerilim
kuvvetinin eksikligi nedeniyle hareket azalir [51, 6]. Calismalar entomopatojen tiirlerine
gore gore infektif juvenillerin (IJ) aktif oldugu nem araligmin degisken oldugunu
gostermektedir [6]. Diisik nem seviyesiyle entomopatojen nematodlarin azalan
virulanslig1 yagisla ve sulamayla birlikte artis gostermektedir [55]. Topragin

entomopatojen nematodlar iizerine etkisinin arastirildig calismalarda toprak yapisindan
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ziyade (toprak partikiillerinin g¢esitli biyiikliikte, geometride ve gozeneklilikte
diizenlenisi) toprak tekstiirii (partikiil biliyiikliigline gore toprak kompozisyonu) iizerine
yogunluk gosterilmistir. Por boslugu, partikiillerin biiylikliigii ile diizenlenisine gore
belirlenir ve toprakta havanin, suyun ve organizmalarin hareketini belirler. Por boslugu
az olan topraklarda hareket por yapisi biiyiikk olan topraklara oranla daha kisithdir.
Genel olarak entomopatojen nematodlarin genisligine yakin veya daha biiylik por
bosluguna sahip topraklarda hareket ve enfeksiyon derecesi daha giiclidir [51].
Nematodlar aerobik canlilar olmasi nedeniyle oksijen seviyesinin diismesi hayatta kalis
stirelerini azaltmaktadir. Killi, suya doymus ve yliksek miktarda organik madde bulunan
topraklarda oksijen kisitlayici bir faktordiir. Bir¢ok serbest yasayan nematod tiiriinde
oksijen konsantrasyonunun azalmasi dormansiyi baglatmaktadir. Ancak bu durum heniiz
Steinernematid ve Heterorhabditidler de saptanmamustir [56]. Toprak pH’s1
entomopatojen nematodlari etkilerken nematodlar genis bir araliktaki pH degerlerine
karsi toleransa sahiptir [51]. Kung ve Gaugler (1990), pH=10 oldugunda
Steinernematidler’in hayatta kalis oranimin azaldigini fakat pH araliginin 4-8 oldugu
hallerde herhangi bir farkliligin olmadigini tespit etmistir. Kimyasal giibreler taze ve
fazla miktarda kullanildiginda entomopatojen nematodlarin hayatta kalis siiresine ve
etkinligine zarar vermektedir. Bazi kimyasal pestisitler de (Dodine, methomyl
(karbamat) ve parathion (organofosfat)) entomopatojen nematodlara karsi toksik etki

yapmaktadir [57].
1.1.1.3. Biyotik Faktorlerin Entomopatojen Nematodlar Uzerine Etkisi

Toprak kiitlesinin bir¢ok bileseni, entomopatojen nematodlarin varligini ve dagilimini
etkilemektedir [51]. Entomopatojen nematodlarn mevcudiyetini etkileyen birincil
faktor uygun konukgunun var olmasidir [58]. Konukgular fazlaca bulunuyorsa, predator,
parazit ve patojenler popiilasyonu dengelenebilir. Toprakta funguslar, bakteriler,
protozoa, nematodlar, akarlar, collembolalar ve mikroarthropodlarin ¢ok miktarda
bulunmasi ve bu organizmalarin laboratuvar sartlarinda entomopatojenler iizerinde
yiksek oranda predasyon gostermesi, dogada bu organizmalarin entomopatojen
nematodlar {izerinde Onemli bir etkiye sahip olduklarimi kanitlamaktadir. Bocek
kadavras1 ile entomopatojen nematodlar, c¢esitli les yiyicilerin saldiris1 altinda
kalmaktadir [51]. Bunun yami sira, bazen konukg¢u kadavrasinin bazi karinca tiirleri

tizerinde uzaklastiric1 bir etki yapip entomopatojen nematod gelisimine koruyucu bir
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gorev sagladigi tespit edilmistir [59]. Davranissal degisikliklerin ve ¢evresel
faktorlerdeki cesitliligin belirgin bir nis ayrimina ve rekabetten kaginmaya imkan
tanimasi, entomopatojen nematod tilirlerinin bir arada bulunabilecegini gostermektedir.
Laboratuvarda ve serada yapilan arastirmalar, konuk¢u bulma davranisindaki
farkliliklarin entomopatojen nematod tiirleri arasindaki rekabeti azaltacagi ve bir arada
bulunabilmeyi saglayacagini gostermektedir [17]. Cevresel tolerans, konuk¢u bulma
davranisi, konukc¢u kullanimi, dikey yonde dagilim ve kiimeli dagilimdaki farkliliklar
entomopatojen nematod tiirlerinin bir arada yasayabilmesine olanak saglamaktadir [51].
Bir bocek hem entomopatojen nematodlar hem de diger mikrobiyal bocek patojenleri
tarafindan besin kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Entomopatojen nematodlar belirli
bir viriisle enfekte olmus bocekleri enfekte edebilir ancak kadavranin integiimentleri
kirllgan olacagindan infektif juvenil tiretimi azalacaktir. S. carpocapsae ve Bacillus
thuringiensis konukguyu bir arada enfekte edip ¢ogalabilmektedir. Ancak bu durumda
entomopatojen nematodlarin gelisiminde anormallikler goriilmiis, infektif juvenillerin
boylarinin daha kisa ve besin rezervlerinin daha az oldugu gézlenmistir [51]. Bununla
birlikte entomopatojen nematod ve B. thuringiensis’in sinerjistik bir etki saglayarak

Scarabaeidae familyasina ait larvalarin mortalitesini artirdigi belirlenmistir [49].

Entomopatojen nematodlar spesifik bitki paraziti nematodlarla da negatif bir etkilesime
sahiptirler. Bu etkilesim, bitkiye zarar veren bitki paraziti nematod popiilasyonunun
azaltilmas1 seklindedir [60, 61]. Bitki paraziti nematodlarin tarimsal agidan zararl
olamast nedeniyle entomopatojen nematodlarin topraktaki nematod kommiinitesi

tizerinde faydali bir etkisi vardir [51].
1.2. Korunga Kok Kurdu Sphenoptera carceli (Coleoptera: Buprestidae)

Sphenoptera carceli’yi de igine alan Buprestidae familyasina ait bdceklerin birgogu
orman, park agaclarinin ve c¢alilarinin kabuklarinda beslenir ve enine galeriler agarlar.
Bazi tiirler ise baklagillerin, baz1 otsu kiiltiir bitkileri ve yabani bitkilerin sap ve
koklerinde beslenmektedir [61]. Buprestidae familyasinda yumurta genellikle yuvarlak
ve mercimek tanesi bi¢cimindedir. Disiler yumurtalarini havayla temas edince sertlesen

bir salg ile yere yapistirmaktadir (Sekil 1.8) [61].
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Sekil 1.8. Agrilus planipennis yumurtasi (Anonim 2015)

Buprestid larvalari bacaksiz, viicutlari uzun ve belirgin segmentlidir. Thorax
segmentleri abdomen segmentlerine gore daha yassi ve genistir. Bu durum buprestid
larvalarim1 diger Coleoptera familyalarindan ayirir. Lobrum giicli ve kitinlesmis

haldedir (Sekil 1.9) [61].

Sekil 1.9. Buprestidae larvasi (Anonim 2008)

Buprestidae familyasina ait tiirler, pupa evrelerini larvanin agtigi galerilerde
tamamlamaktadir. “‘Pupa odasi’” olarak adlandirilan bu bdlmeler bitkinin farkl
yerlerinde olabilir. Bazi tiirlerde kabuk veya odun iciresinde olabilirken, bazi tiirlerde
kabukla odun dokusu arasinda olabilmektedir [62]. Pupa siiresi tiirlere gore farklilik
gosterebilir. Pupalar 15-19 mm boyunda, beyaz, sar1 ve agik yesil beyaz renklidir (Sekil
1.10).
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Sekil 1.10. Buprestidae pupast [6]

Buprestid erginlerinin boyu 1,5-70,0 mm civarindadir. Viicutlarini kaplayan doku gayet
sert olup genellikle parlak renklerdedir. Mavi, yesil, siyah, kirmizimsi, sar1 ya da bakira

benzeyen madensel renklerde olabilir (Sekil 1.11) [62].

Sekil 1.11. Buprestidae ergini [63].

Sphenoptera carceli larvalari beyaz renkte olup, sekil itibariyle tipik bir buprestid
larvasidir (Sekil 1.12). Ergin bocegin boyu 11 mm uzunluktadir. Rengi bakirimsi
kahverengi ve madeni parlakliktadir (Sekil 1.13) [2].



Sekil 1.12. Sphenoptera carceli larvasi

Sekil 1.13. Sphenoptera carceli ergini
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Sphenoptera cinsinden Sphenoptera foveola ile yapilan bir ¢alismada, laboratuvar
sartlarinda disi birey, mayis ortasindan ekim baslarina kadar yumurtlamistir. Disi birey
10 ila 50 giin boyunca 11-135 yumurta birakmistir. Tarla sartlarinda en ¢ok yumurtlama
haziran ve temmuz aylarinda meydana gelmektedir. Yumurtadan ¢ikan larvalar
topraktan bitki koklerine girerler ve ki1 burada beslenerek gecirmektedir. Larvalar
mayis-haziran aylarinda pupa olurlar ve ergin bireyler pupadan yaz baglarinda,

genellikle haziran temmuz aylarinda ¢ikmaktadir [2].
1.3. Entomopatojen Nematodlarla ilgili Yapilan Baz1 Calismalar
1.3.1. Tiirkiye’de Entomopatojen Nematodlarla flgili Yapilan Baz1 Cahsmalar

Ulkemizde Steinernema cinsine ait ilk EPN tiirii, Rize’den almmis olan toprak
numunelerinden elde edilen S. feltiae olarak belirlenmistir [65]. Aksaray kislagindan
toplanan Kimil (Aelia rosrata) popiilasyonunda tespit edilen EPN tiirlerinden H.
bacteriophora ise tlilkemizdeki ilk Heterorhabditis cinsi EPN olmustur [66]. Bunlarin
ardindan sonraki senelerde ise Steinernema cinsine dahil olan, S. carpocapse [67], S.
affine [68], S. weiseri [69], S. littoralle [70], S. bicornotum [71], ve Heterorhabditis
cinsine bagli H. meralatus [72], H. megidis [73] ve H. indica [70] belirlenmistir.

Stine (Eurygaster spp., Hemiptera: Scutelleridae) ve Kimil (Aelia spp., Hemiptera:
Pentatomidae) iizerinde yapilan denemelerde EPN’lerin etkinligi calisilmistir. Daha
onceki calismalardan elde edilen, S carpocapsae (Karadeniz izolat1), S. feltiae (Izolat
09-31, Aydin izolat)) ve H. bacteriophora (izolat 09-43, Aydin izolati)’larinin
kullanildig1 ¢aligsmalar Siine ve Kimil erginleri iizerinde ii¢ farkli konsantrasyonlarda ve
farkli sicakliklarda laboratuvar sartlarinda ve Siine ergini iizerinde dogal sartlarda
yapilmigtir. Calismalarda 25, 125, 200 1J/Ergin’lik konsantrasyonlar kullanilmustir.
Nematodlar plastik kaplar i¢erisine konulmus topraga uygulanmig ve farkli sicakliklarda
nematodlarin siine ve kimil erginlerine kars1 patojeniteleri izlenmistir. Denemeden elde
edilen sonuglara gore, laboratuvar sartlarinda yapilan uygulamalarda, siine erginlerinde
ortaya ¢ikan en yiiksek &liim orani, 200 1J/Ergin konsantrasyonunda, 15 °C ve 12 °C
sicakliklarda sirasiyla %75 ve %70 oraninda S. carpocapsae izolatinda goriilmiistiir.
Kimil erginlerinde ortaya ¢ikan en yiiksek dliim orani ise, 200 1J/Ergin dozunda 15 °C
ve 12 °C sicaklikta sirasiyla %75 ve %70 oraninda S. carpocapsae’de oldugu

goriilmiistiir. EPN’lerin dogal sartlar altinda siine erginlerinde meydana getirdigi 6liim
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oranlar sirasiyla %15, %10 ve %6 ile S. carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora’da
belirlenmistir [74].

EPN’lerin insektisitler ile birlikte kullanildiginda ve kontamine bocek parcalariyla
beslendiklerinde ortaya ¢ikan etkileri arastiran bir calismada S. carpocapsae tiirii
nematodlar Hyphantria cunea ve G. mellonella larvalarina uygulanmistir. EPN’lerin
canliliklar1 ve infektiviteleri lizerinde Cypermetrin, Spinosad ve Diflubenzuron aktif
maddelerinin etkileri arastirilmistir. Cypermetrin uygulanan IJ’lerin canlilik orani %83,
kontrol gruplar1 dahil diger tiim gruplardaki canlilik oraninin %93-97 oldugu
belirtilmistir. Diflubenzuron’a maruz kalan kadavralarda penetrasyon saglayan nematod
sayist diger gruplara oranla daha az olmustur. Sonug olarak isektisitler ile EPN’lerin

birlikte uygulanabilecegi belirlenmistir [75].

EPN izolasyonu gerceklestirmek amaciyla Nevsehir ilinin farkli ilgelerinden alinan
toprak oOrneklerinden elde edilen nematodlarin morfoloji, morfometrik ve molekiiler
karakterizasyonu ve bazi ambar zararlilar1 tizerindeki viriilenslikleri incelenmistir. Bu
nedenle alinan toprak orneklerinden, 2 tanesi H. bacteriophora, 1 tanesi Steinernema sp.
ve diger 17 tanesi S. feltiae olan 20 adet nematod izole edilmistir. Bu izolatlardan G.
mellonella larvalarinda en yiiksek patojeniteyi gostermis olan 4 izolat depo
zararlilarindan Sitophilus granarius, Rhyzoperta dominica ve Ephestia kuhniella
tizerinde, 15°C, 20°C ve 25°C sicakliklarda ve farkli dozlarda (S. granarius ve R.
dominica icin 250, 500 ve 1000 1J/Ergin; E. kuehniella igin ise 5, 10, 50 ve 100
[J/Larva) laboratuvar kosullarinda incelenmistir. Denemelerin sonucu olarak, bu dort
izolatin, S. granarius, R. dominica ve E. kuehniella iizerinde biyolojik kontrol ajani

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [76].

I¢ Anadolu’nun kuzeyinde yapilan entomopatojen nematod surveylerinde bes farkl
habitatdan 193 numune alinmistir ve 20 adet EPN izolati tespit edilmis ve teshisleri
yapilmistir. Pozitif toprak numunesi oran1 %10.3 olarak hesaplanmistir. Teshisi yapilan
izolatlardan alt1 tanesinin H. bacteriophora, iki tanesinin H. indica, alt1 tanesinin S.

feltiae ve iki tanesinin Steinernema sp. oldugu bildirilmistir [77].

Zabrus larvalarina kars1 yapilan bir ¢alismada, S. feltiae (KCS izolat1), S. carpocapsae
(E-76 izolat1), H. bacteriophora (FLH-4-H izolat1) ve S. feltiae-Ticari (Filipjev en02

izolat1)’nin patojeniteleri denenmistir. Caligmalarin degerlendirilmesi kontrol parseline
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gore canli larva ve yenik bitki sayimiyla yapilmigtir. Sayimlar neticesinde, nematod
uygulamasi yapilan parsellerde kontrol parseline gére daha az sayida yenik bitki ve
canli larva oldugu gozlenmistir. Ancak yapilan istatiski analizlerde 6nemli bir fark
olmadig1 belirlenmistir. Bu durumun parsellerdeki canli larva ve yenik bitki
sayilarindaki varyasyonlardan ileri gelebilecegi diisliniilmiistiir. Arazi kosullarinda
zararlinin dengesiz bir dagilima sahip olmasmin bu sonugta tesiri oldugu kanisina

vartlmistir [78].

Holotrichapion pullum (Coleoptera: Apionidae) hortumlu bécegine karsi laboratuvar
sartlarinda S. feltiae, S. carpocapsae ve H. bacteriophora yerli izolatlarinin
viriilenslikleri incelenmistir. Denemeler, 500, 1000 ve 2000 {J/ml olmak iizere ii¢ farkl
konsantrasyonda ve 15°C ve 20°C sicaklikta yapilmistir. H. pullum erginlerindeki 6lim
oranlart 7. giin sonunda incelenmis ve nematod uygulanan 6rneklerin, kontrol grubuna
kiyasla yiiksek olim oranina sahip oldugu gozlenmistir. Tiim izolatlarin etkisi sicaklik
artistyla dogru orantili olarak yiikselmistir. 20°C ve farkli konsantrasyonlarda, S.
carpocapsae’nin sirasiyla %80.4, 83.4 ve 82.2 olim oranlari ile en etkili nematod
oldugu belirlenmistir. En diisiik aktiviteye (swrasiyla %24.2, 27.2 ve 30.6 olim
oranlartyla) Heterorhabditis bacteriophora sahip iken S. feltiae nispeten yiiksek aktivite
(6liim oranlar1, sirasiyla %30.4, 41.9 ve 35.2) gostermistir. 15°C 'de, %25 nispi nemde
virlilensligin daha az oldugu belirlenmistir. Denemenin sonucuna gore H. pullum
erginlerinin EPN’lere bilhassa da S. carpocapsae (Siyah deniz irki) izolatina karsi

duyarl oldugu saptanmustir [79].

EPN’lerden S. carpocapsae, S. feltiae, S. glaseri ve H. bacteriophora ve simbiyotk
bakterileri Xenorhabdus bovienii ve Photorhabdus luminescens kayaii’nin sera
sartlarinda yetistirilen domates (SC-2121 ¢esidi) bitkisindeki kok-ur nematodu
(Meloidogyne javanica)‘nun yumurta (yumurta agilimina) ve ikinci dénem enfektif
larvalarma (larvaya toksisite) karsi etkileri denenmistir. Her bitki kokiindeki M.
javanica’nin olusturdugu yumurta paketi sayisi, bitkinin boyu (cm), bitki ve kokiin yas
ve kuru agirhgr (g) parametreleri incelenmistir. Sonug olarak S. feltiae (sulu

siispansiyon ve kadavra uygulamalar1) ve X. Bovienii’'nin etkili oldugu goriilmiistiir
[80].

Bu calismada, iilkemizde yaygin olarak kullanilan 4 farkli pestisitin (Glyphosate,
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Chlorpyrifos-etil, Captan, Fosetyl-al), EPN tiirii olan S. feltiae TUR-S3“e (TUR-S3)
toksisitesi ve bu nematodun etkinligi {lizerine 24 ve 48 saatlik periyotlarda etkileri
arastirtlmistir. Deneme sonuglarina gore; S. feltiae TUR-S3*“lin canliligi {izerine en
olumsuz etkiyi Fosetyl-al ve Glyphosate™in gosterdigi belirlenirken, etkinlik {izerine ise
en olumsuz etkinin Captan tarafindan oldugu tespit edilmistir. Aragtirmadan elde edilen
sonuglarin, gelecekteki entegre miicadele programlarima fayda saglayacagi

diistintilmektedir [81].

EPN’lerin ¢ yerli izolati, S. carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora’nin
Leptinotarsa decemlineata (Patates bdcegi) son donem larvalarma karsi etkileri
laboratuvar kosullarinda (farklt sicaklik ve dozlar kullanilarak) incelenmistir.
Calismalarin sonucunda test edilen tiirler arasinda S. feltiae’'nin en yiiksek patojeniteye

sahip nematod oldugu belirlenmistir [82].

Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz bolgesinden alinan toprak numunelerinden iki adet yerli S.
ilgin (SK-17 1rk) ve S. feltiae (SK- 71 1rk) olmak tiizere iki yerli rk elde edilmistir. Bu
irklarla yapilan denemede Cam kese giivesi Thaumetopoaa wilkinsoni larvalarina karsi
O6nemli 6liim oranlar tespit edilmistir. Her iki irkta yaprak uygulamasi denemelerde 500
IJ uygulanmas1 tam bir 6liim oranmna neden olmustur. Fakat toprak uygulamalarinda
801J/m? %30 ve 33 oliim oranma sebep olmustur. T. wilkinsoni larvalarmin sebep
oldugu zarar1 azaltmak amaciyla bu yerli tiirler biyolojik miicadele ajam1 olarak

kullanilabilecegi kanisina varilmigtir [83].

Tiirkiye’de izole edilmis olan EPN’lerden, 2 farkli Steinernema tiirli, 4 farkli S. feltiae
izolat1 ve 4 farkli H. bacteriophora izolatinin Helicoverpa armigera larvalari tizerindeki
patojeniteleri 3 farkli uygulama dozunda 25°C’de incelenmistir. H. armigera larvalari
EPN uygulamasindan 72 saat sonra kontrol edilmis ve 6liim oranlari saptanmigtir.
Laboratuvar sartlarinda yapilan ¢alismada, S. feltiae (113 nolu izolat) 10 iJ dozunda H.
armigera larvalarina karsi1 infektivitesi en diisiik, S. feltiae (155 nolu izolat) ise en
yiiksek izolat olarak saptanmustir. S. feltiae (113 nolu izolat) 10 iJ dozunda H. armigera
larvalaria kars1 infektivitesi en diisiik, S. feltiae (155 nolu izolat) ise en yiiksek izolat

oldugu goriilmiistiir [84].

Adana ve Kahramanmaras’da yapilan siirvey ¢alismasindan izole edilen dokuz endemik

nematodun biyolojik etkinligi, Sitophilus oryzae erginleri iizerinde laboratuvar
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kosullarinda kiyaslanmustir. Ug nematod dozu (200, 400 ve 1000 1J/ergin), petri kabi
denemelerinde S. oryzae erginleri lizerinde 4 tekerriirlii olarak yapilmistir.. S. oryzae
erginlerini ve 1J ulunan petri kaplar, 25°C sicakliga ve %75 rutubete sahip iklim
dolaplarina birakilmis ve ergin 6liimleri, 4, 6 ve 8. giin sonunda sayilarak belirlenmistir.
200 iJ/ergin yogunlugunda en yiiksek 6liim oran1 H. bacteriophora PBS-1-H (%79.35),
en diisiik 6liim oram1 H. bacteriophora INC-3-H izolatinda (%34.03); 400 1J/ergin
yogunlugnda en yiiksek 6liim orani S. carpocapsae 076-S (%87.52), en diisiik 6lim
orani ise H. bacteriophora INC-3-H izolatinda (%41.81); 1000 1J/ergin yogunlugunda
en yiiksek 6liim orani S. carpocapsae 076-S (%89.50), en diisiik 6liim orani S. feltiae
OZV-5-S izolatinda (%38.89) saptanmistir. LCso degeri en diisiik olan, 57.96 1J/ergin ile
S. carpocapsae 076-S, en yiiksek olan ise, 922.95 iJ/ergin ile S. feltiae OZV-5-S olarak
bulunmustur. S. carpocapsae 076-S, H. bacteriophora YHS-3-H ve PBS-1-H
izolatlarimin 1000 1J/ergin yogunlugu ve daha yiiksek yogunluklarinin, depolama

kosullarina benzer ortamlarda denenmesi gerektigi goriilmustiir [71].

Kestane agaclarinda bulunan ve kabuk altinda iletim demetleriyle beslenen Cossus
cossus (Lepidoptera; Cossidae) larvalarina ve ¢im alanlarda zarara neden olan
Spodoptera cilium (Lepidoptera; Noctuidae) larvalarina karsi yeni bir miicadele metodu
olarak “nematodla enfekte canli larva salimi” farkli bir sdyleyisle “canli bomba”
yonteminin etkinligi incelenmistir. Arastirmalarda S. carpocapsae tiirii nematod
kullanilmistir. Nematodla enfekte canli larva elde etmek i¢in G. mellonella ve S. cilium
larvalar1 24 saat siireyle S. carpocapsae infektif juvenilleriyle bir araya getirilmistir.
Denemelerde ortam olarak kestane kiitiikleri (Cossus cossus larvalari igin) ve rulo ¢im
parselleri (S. cilium larvalari igin) kullanilmistir. Sonug olarak bu yontemle C. cossus
larvalarinda %86, ¢im alandaki S. cilium larvalarinda ise %91 oraninda 6liim oldugu
gorilmiistiir. Kontrol grubundaki 6liim oranlariyla her iki denemedeki 6liim oraninin
istatiksel farki 6nem arz etmistir. Bu yontemle, kabuk alti ve benzeri habitatlarda

bulunan zararlilara karsi EPN’lerin basariyla uygulanabilecegi kanaatine varilmistir

[85].

Heterorhabditis bacteriophora Kirmizi palmiyebdcegi (KPB), Rhynchophorus
ferrugineus (Olivier) (Coleoptera: Curculionoidae)’un iizerinde, 2008-2009 senelerinde
belirlenen dogal enfeksiyonlar1 incelenmistir. Entomopatojen nematod sebebiyle KPB

larvalarinda donemsel 6liim oranlari, 2008 yilinda yiiksek (%72.37); 2009 yilinda ise
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diistik (%22.06) oldugu goriilmiistiir. EPN’ler, iki y1l siiresince pupa popiilasyonlarinda
%80’nin iizerinde 6liime sebep olmustur. Ergin populasyonlarinda (disi ve erkek) 6liim
oranlarinin, iki yil i¢cin de % 10’dan daha diisiik oldugugoériilmiistiir. 2010 yilindan beri
cok az sayida hurma agacinin 6lmesi (toplam 4 agac), EPN enfeksiyonlarinin da KPB’ni

baskilamak i¢in 6nemli role sahip olabilir [86].

Misir kogan kurdu Sesamia cretica’nmin son donem larvalarina karsi Steinernema
carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora’nin etkinlikleri incelenmistir. Nematod
tiirline ve uygulama sicakligina bagli olarak S. cretica nin son dénem larvalarindaki
olim oranlar1 15°C’de, S. carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora igin sirasiyla
%48, 56 ve 14 olarak bulunmustur. 20 °C’de bu oran, %62, 76 ve 50, 25°C’de %82, 90
ve 90, arastairmada kullanilan en yiiksek sicaklik olan 30°C’de ise %82, 92 ve 94 olarak
tespit edilmistir. Denemeler neticesinde S. carpocapsae ve S. feltiae uygulandiklari
sicakliklarda hemen hemen ayni sonuglar vermistir ve sicaklik artisiyla etkinligin
arttigin1 gostermistir. H. bacteriophora’nin ise infekte etme orani diistik sicakliklarda
cok diisiik olmus iken, yliksek sicakliklarda en yiiksek seviyelere gelmistir ve bu

sicakliklarda en iyi infeksiyonun oldugu belirlenmistir [87].

Yapilan bir calismada ag kurtlarina karsi entomopatojen nematod uygulanmistir.
Yponomeuta mallinellus larvalarina karsi en biiyiik etki H. bacteriophora (Tur-H2)’da
gortiliirken bunu S. feltiae (Tur-S3) ve H. bacteriophora (Tur-H1) izlemistir. En diisiik
etki ise S. feltiae (All type)’da goriilmistiir. Yponomeuta padella tiiriinde en yiiksek
etkiyi digerinde oldugu gibi H. bacteriophora (Tur-H2) da goriilmiis ve onu S. feltiae
(Tur-S3) ve H. bacteriophora (Tur-H1) izlemistir. En diisiik etkiyi ise S. feltiae (All
type) gostermistir. Ag kurdu larvalarindaki 6liim oranlar1 kiyaslandiginda en yiiksek
olim oran1 Y. padella“da goriilmiis ve en biiyiik etki H. bacteriophora (Tur-H2)
tarafindan  gosterilmistir. Kontrol —denemelerindeki larvalarda  higbir  6lim
goriilmemistir. Y. mallinellus ve Y. Padella larvalarina karsi laboratuvar sartlarinda
olumlu sonuglar elde edilmesi EPN’lerin miicadele yontemi olarak bahge sartlarinda

incelenmesinin faydali olacagini gostermistir [88].

Entomopatojen nematodlarin  Melolontha melolontha tizerindeki etkileri farkli
sicakliklarda (15°C ve 25°C) ve dozlarda (500, 1000 ve 2000 1J/ml) denenmistir.

Denemelerin sonuglarina gore izolatlarin 25°C’deki aktiviteleri 15°C’dekine oranla
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daha yiiksek bulunmustur. H. bacteriophora nin ZET09 ve ZET35 izolatlarinin kum
denemesindeki en yiiksek dozunda on giinliik test siiresinin 5. Giiniinde 25°C’de M.
melolontha tizerinde %100°liik aktivite gostermistir. Saksi incelemelerinde ise ZET09
ve ZET35 numarali izolatlarin larvalarin tamamim dldiirdiigii ve M. melolontha ile

miicadele etmek i¢in yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir [89].

Kanola bitkilerinde lahana sinegi, Delia radicum (Diptera: Anthomyiidae)’a karsi S.
felitae’nin kontrol etme orani, entomopatojen nematodun D. radicum larvalar ile
bulasik olan bolgelerdeki kaliciligi, bu larvalarla bulasik olan ve kanola bitkisinin
koklerinin bulundugu ortamda besin arama egilimleri gozlemlenmistir. Laboratuvar
calismalarinda S. feltiae 1J°leri 12 hafta boyunca kalic1 olmuslardir. D. radicum’un son
larva donemine karsi yapilan laboratuvar testlerinde %80 oraninda aktivite basarisina
ulagilmistir. S. feltiae’nin D. radicum ve kanola koklerine dogru besin arama
davraniglar1 ayr1 ayr1 ve ikisi birlikte Y-olfaktometre diizenegi kullanilarak 8 ve 15°C’
de incelenmistir. Her iki sicaklik derecesinde de nematod yoneliminin larvaya karsi

oldugu belirlenmistir [90].

Cam kese bocegine karst Entomopatojen nematodlarla yapilan bir denemede
larvalardaki en yiiksek Oliim oranina sahip olan izolatin H. bacteriophora TUR-H2
oldugu ve bunu sirasiyla H. bacteriophora MNS-1 ve S. feltiae TUR-S3 izolatlarinin
takip ettigi belirlenmistir [91].

1.3.2. Diinyada Entomopatojen Nematodlarla flgili Yapilan Bazi Calismalar

Pakistan’da yapilan bir arastirmada, entomopatojen nematodlarin in vivo ortamda
tiretilmeleri calisilmigtir. Steinernema feltiae ile yapilan bu ¢alismada, 50, 100, 200, 400
1J dozlar1 kullanilmistir. Bu arastirmaya gére maximum 1J ¢ikislar1 50 iJ ve onu takiben
200 1J dozunda meydana gelmistir. 200 IJ dozunda ¢ikis oran1 azalirken 400 1J dozunda
tekrar artis gostermistir. Ayrica konukg¢u inokulasyonunun giin ve doz ile pozitif iliskili

oldugu da ortaya konulmustur [92].

D. melanogaster ve entomopatojenik nematodlar arasindaki etkilesimin transkriptomik
temelini incelemek i¢in endosimbiyotik bakteri Xenorhabdus nematophila ile mutalizm
icinde yasayan gii¢lii parazitik nematod Steinernema carpocapsae, kullanilmistir. S.
carpocapsae simbiyotik (X. nematophila tasiyan) veya aksenik (X. nematophila tasiyan)
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nematodlar tarafindan enfeksiyona yanit olarak D. melanogaster larvalarinin
transkriptomik profilini arastirmak ic¢in yeni nesil RNA sekanslama (RNAseq)
kullanilmistir. Biyoinformatik analizler, peritrofik membran ve stres tepkisi ile iligkili
olan genlerin gili¢lii indiiksiyonunu ve ayni zamanda gelisimsel siireclere katilan birkag
genleri tanimlamustir. Farkli biyolojik fonksiyonlara sahip genlerin, simbiyotik veya
aksenik nematodlara cevap veren D. melanogaster larvalarinda zenginlestigi de
bululunmustur. Ayrica, simbiyotik nematod enfeksiyonunun bilinen bazi1 bagisiklik ile
ilgili genleri zenginlestirirken, aksenik nematod enfeksiyonunun, chitin baglanmasi,
lipit metabolik fonksiyonlar1 ve noroaktif ligand reseptorleri ile baglantili birkag gen
acisindan zenginlestigi gosterilmistir. Ek olarak, nematod tanimada potansiyel rolii olan
genler ve potansiyel antinematod aktivitesine sahip genler tanimlamislardir. Bu
calisgmadan elde edilen bulgular siiphesiz, D. melanogaster'daki ve ayrica
sosyoekonomik Oneme sahip diger boceklerde, antinematod immiin 3,
mekanizmalarmin ana diizenleyicilerinin belirlenmesi i¢in bir asama olusturacagini

gostermektedir [93].

Steinernema beitlechemi sp. Bethlehem, Free State eyaleti, Giiney Afrika'da toplanan
toprak Orneklerinden izole edilmis yeni bir entomopatojen nematod tiiriidiir. S.
beitlechemi'nin infektif yavrulari sp. 696 (606-768) um viicut uzunlugu, kafadan 96 (86-
105) ringm sinir halkasinin pozisyonu ve ortada alt1 ¢ikint1 (yani, yedi ¢izgi) bulunan
yanal alanlardan elde edilir. S. beitlechemi'nin birinci jenerasyon erkekleri sp. 93 (88-
100) pum'lik bir spicule uzunlugu ve 12 ¢ift genital papilla ile ayirt edilebilir. Birinci
jenerasyon disiler orta derecede ¢ikintili vulvaya ve bir omurga benzeri ¢ikintiya sahip
yuvarlak bir kuyruk ucuna sahiptir. Yeni tiirler, ITS dizileri ve ribozomal DNA'nin
kismi 28S bolgeleriyle de karakterize edilir. Filogenetik analizler, S. beitlechemi sp.’nin
diger ti¢ Afrika tiiriiyle: S. sacchari, S. cameroonense ve S. nyetense monofiziksel bir

klibin {iyesi olarak gii¢lii bir sekilde desteklendigini gostermektedir [94].

Bulgar irki olan 3 EPN, H. bacteriophora, S. arenarium ve S. feltiae’in Cydia
pomonella’nin  biyolojik miicadelesindeki, etkinligini tespit etmek icin ¢alisma
yapilmistir. Zararlnin son donem larvalarma kars1 laboratuvar sartlarinda 1J’ler esit
dozlarda uygulanmistir. 72 saatlik bir zaman diliminde {i¢ saatlik araliklarla yapilan
kayitlarla ii¢ nematod irkinin larvalar iizerinde olusturdugu 6liim oranlarina bakilmistir.

42 saat gibi kisa bir zaman diliminde %100 6liim orani ile Steinernema feltie nin elma
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ickurdu miicadelesinde en etkili tiir oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira 72 saatlik
arastirma siiresinin sonunda %97 ve %83 larva oOlii orani ile H. bacteriophora ve S.
arenarium yiiksek bir etkiye sahip olmustur. Sonu¢ olarak Cydia pomonella’nin

biyolojik kontroliinda, Bulgar irki EPN’lerin uygun oldugu belirlenmistir [95].

Domates bitkisinin yapraklarinda bulunan T. absoluta larvalarina karsi S. feltiae, S.
carpocapsae ve H. bacteriophora tirii EPN’lerin aktivitesi arastirilmistir.
Entomopatojen nematodlarin, T. absoluta’nin birinci dénem larvalarina karsi etkili
olmadig1 (6liim oran1 %36.8-60.0) fakat dordiincii donem larvalarina karsi etkili oldugu
(6ltim oran1 %77.1-97.4) saptanmistir. Genellikle, S. feltiae ve S. carpocapsae ‘den, H.
bacteriophora’ya gore daha iyi bir netice elde edilmistir. Steinernema feltiae,
denemedeki iki sicaklikta da %100’liik bir 6liim oranina sebep olmustur. Domates
yaprak yiizeyi i¢indeki T. absoluta larvalarina karsi laboratuvar kosullarinda, S. feltiae
ve S. carpocapsae, iyi bir etkiye sahip olmustur. Sonuglarin sera denemeleri ile

dogrulanmasinin gerekli oldugu disiiniilmektedir [96].

Kolombiya’dan izole edilen S. colombiense (Rhabditida: Steinernematidae) ve H.
bacteriophora (Rhabditida: Heterohabditidae) tiirtindeki iki nematod laboratuvar
sartlarinda kiiltiire alinmistir. Bogiirtlendeki Eurhizococcus colombianus (Hemiptera:
Margarodidae)’a kars1 yapilan etkinlik calismasinda saha denemelerinde, S.
colombiense 10° iJ/ml dozunda sadece erginlere kars: etki gostermistir. Aeneolamia sp.
(Hemiptera: Cercopidae) larvalarina karsi ise her iki nematod tiirii daha c¢ok etki
saglamigtir. Aeneolamia sp.’nin 6liim oranlar1 H. bacteriophora ve S. colombiense’de
sirastyla %100 ile %75 olarak kaydedilmistir. Sonug olarak, EPN’lerin yerli irklariin

biyolojik miicadele ajani olarak Kolombiya’de kullanilabilecegini gostermistir [97].

[ran’da dnemli bir sebze zararlis1 olan Agrotis segetum (Lepidoptera: Noctuidae)’a kars
iki yerli EPN’nin etkinligi incelenmistir. Laboratuvar kosullari altinda farkli dozlardaki
nematodalrin zararlinin son dénem larva, prepupa ve pupa donemlerine karsi aktivite
kabiliyeti, 12, 24 ve 48 saat sonra petri kaplarinda incelenmistir. Laboratuvar ve sera
sartlarinda nematodlara en duyarli donem olarak son donem larvalar bulunmustur.
Nematoda maruz kalma siiresine bagli olarak 6liim oranlar1 da artig gostermistir. H.
bacteriophora ve S. carpocapsae, son donem larvalarda sera denemelerinde

uygulamadan 5 giin sonra sirasiyila ortalama %98 ve 90 oarninda Gliime sebep
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olmustur. Sonug¢ olarak A. segetum miicadelesinde iki yerli EPN tiiriiniin yiiksek bir

etkiye sahip olacagi gosterilmistir [98].

Entomopatojenik nematodlar, S. carpocapsae ve H. bacteriophora’nin laboratuvar
sartlarinda biyolojik ozellikleri, Pars odun giivesi Zeuzera pyrina larvalarina karsi
patojenik ozellikleri, penetrasyon potansiyeli ve yiyecek arama davranigi incelenmistir.
Petri denemeleri, EPN’lerin farkl1 dozajlar1 (5, 10, 20, 50 ve 100 1J/larva) kullanilarak
yapilmustir. LCso degeri, Steinernema carpocapsae ve H. bacteriophora i¢in, 1-72 saat
sonra 6.4 ve 8.4 1J/larva olarak hesaplanmistir. Entomopatojen nematodlarin kullanilan
bu iki tiirli, denemelerde yiiksek 6liim oranina sahip olmustur. S. carpocapsae’ye maruz
birakilan biiyiik larvalarda 6nemli 6l¢giide yiliksek 6liim oranlari, ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak, Z. pyrina larvalarmin miicadelesinde EPN etkinliginin yiiksek oldugunu

gorilmistiir [99].

Biyolojik preparat olarak elma bahgelerinde yaygin ve ekonomik agidan énem arz eden
bir zarara neden olan elma i¢kurdunun miicadelesinde kullanilan EPN’lerin, Bombus
terrestris (bombus aris1)’e karst olumsuz etkilerinin olup olmadigi arastirilmustir.
Heterorhabditis sp. ve Steinernema sp.’yi birlikte bulunduran genis spektrumlu bir
preparat ile Steinernema kraussei igeren diger bir preparat topraga uygulanmistir. Arilar,
1 cm? alan bagina 50 EPN igeren konsantrasyonda toprakla muamele edilmistir.
Nematodlarin iki formiilasyonuda, 96 saatlik test zamani i¢inde >80% o6liim oranina
sebep olmustur. Bilhassa 6lii arilarin kadavralarinda ¢ogalan ve buna bagli olarak ar
kolonisinin timiinii enfekte edebilen ve daha genis ¢evreye yayilabilen genis

spektrumlu olan preparat, potansiyeli sebebiyle endise verici olarak goriilmistiir [100].

Cin'de fistitk alanlarinda ciddi zarara sebep olan Beyaz tirtil, Holotrichia oblita
(Coleoptera: Scarabaeidae)’a karsi ivedilikle ¢evre dostu bir miicadele yonteminin
bulunmasina gereksinim duyulmustur. Fistik alanlarinda ve laboratuvar sartlarinda
EPN’lerin aktivitesi incelenmistir. Laboratuvar kosullar1 altinda H. oblita larvalarina
kars1 Steinernema longicaudum ve Heterorhabditis bacteriophora (Rhabditida:
Steinernematidae ve Heterorhabditidae)’nin iimitkar miicadele sagladigi tespit
edilmistir. Fistik alanlarinda yapilan denemelerde Steinernema longicaudum ve H.
bacteriophora uygulamasinin yapildigi parsellerde fistik veriminde kayda deger bir fark

goriilmemistir. Maliyet fayda analizi sonucuna goére S. longicaudum ve H.
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bacteriophora’nin, fistik arazilerinde H. oblita larvalarnin kontrolii igin, yeni bir

biyokontrol preparati olabilecegi goriilmiistiir [101].

Meksika topraklarindan izole edilmis olan S. websteri ve S. carpocapsae’nin mililitrede
100, 500 ve 1000 iJ dozlarinda etkinligi, Scyphophorus acupunctatus larvalari iizerinde,
petri kaplarinda denenmistir. 500 ve 1000 iJ/larva dozlarinda her iki EPN’un %85-100
0liim oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Sirasiyla LCgp degerleri larva bagina 890 ve
3739 1J, ve LCsp degeri ise S. websteri ve S. carpocapsae icin 168 ve 147 1J olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak S. acupunctatus’un miicadelesinde EPN’ler biyolojik
kontrol ajani olarak tavsiye edilmistir. Meksika'da yerli S. websteri irki, ilk rapordur
[102].

Dermacentor nitens disilerinin lireme biyolojisi tizerine Entomopatojen nematodlar, H.
bacteriophora ve H. indica’nin farkli dozlardaki, etkisi incelenmistir. Denemelerde dort
gruptan olusan ve her bir grupta 10 birey bulunan disiler, 0, 75, 300, 1200 iJ nematod
konsantrasyonlarinda enfekte edilmistir. Her bir nematod i¢in bu islem ayri ayri
uygulanmistir ve asagidaki biyolojik parametreler hesaplanmistir. Yumurta Kitle
agirligl, yumurta tretim endeksi, kulugka yiizdesi ve kontrol yiizdesi. H. bacteriophora,
en yiiksek iki konsantrasyonda (300 ve 1200 EPN/disi), yumurta kiitlesi ve yumurta
tiretim endeksinde bir azalmaya (p<0.05) sebep olmustur. Tiim uygulama gruplarinda
yumurta yiizdesinde kayda deger bir azalma (p <0.05) belirlenmistir. Heterorhabditis
indica i¢in tiim denemelerde her parametre de azalma (p<0.05) goriilmistiir.
Heterorhabditis bacteriophora ve H. indica 75, 300, 1200 1J/disi konsantrasyonlar1 igin
meydana gelen 6liim oranlar sirasiyla, %56.3, 89.3 ve 98.8 ve %77.5, 77.1 ve 95.9
olarak belirlenmigtir. D. nitens disilerinin ireme biyolojisinin entomopatojen
nematodlar tarafindan olumsuz etkilendigi ve oliimlerine sebebiyet verdigi tespit
edilmistir [103].

Entomopatojen nematod Steinernema yirgalemense, boceklerin biyolojik kontroliinde
iimit verici bir ajan olarak kabul edilir. Bununla birlikte, nematod ile simbiyotik
yasayan bakteriler hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu ¢aligmada, Xenorhabdus
indica tiirlinlin bir tiyesi olarak S. yirgalemense'den izole edilen tek mevcut bakteri susu
(157-C) tamimlanmigtir. Tanimlama, 16S rDNA, recA, dnaN, gltX, gyrB ve infB gen
sekansi analizlerine dayandirilmigtir. 157-C susunun X. indica (DSM 17 382) tip susuna
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olan iligkisi DNA - DNA hibridizasyonu ile dogrulanmistir. 157-C susunun fenotipik
Ozellikleri, X. indica tipi susu i¢in tarif edilenlere benzerdir. Bu, X. indica'yr1 S.

yirgalemense ile iliskilendiren ilk rapordur [104].

Misir’da Karpuz telli bocegi, Epilachna chrysomelina (Coleoptera: Coccinellidae) 'ya
kars1 laboratuvar kosullarinda ve yar1 alan denemelerinde tii¢ yerli EPN; H.
bacteriphora, H. indica ve S. carpocapae’nin etkinligi arastirtlmistir. Yiizde 6lim
oranlar1 EPN konsantrasyonuna ve enfekte siiresine bagli olarak artis gostermekredir.
Sonug olarak S. carpocapsae’nin ergin boceklere karst H. bacteriphora veya H.
indica'ya oranla daha etkili oldugu elde edilmistir ve H. bacteriphora’nin da bocek

larvalarina karsi en yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir [105].

Onceden elde edilmis olan EPN’lerden, S. masoodi, S. carpocapsae ve H. indica’nin
etkinligini nohutta zararli olan H. armigera’ya karsi laboratuvar ve arazi sartlarinda
incelenmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda, H. armigera larvalar1 nohut baklalarina
birakilmis ve ardindan S. masoodi nohut yapraklarina 0, 1, 2 ve 3 saat sonra pliskiirtme
yontemiyle verilmistir. EPN uygulamalarindan 72 saat sonra yesil kurt larvalarinda %85
civarinda 6lim tespit edilmistir. Yesil kurt larvalarinda ortaya ¢ikan 6liim oranina
dayali olarak verimde %42 ile %47 arasinda degisen oranlarda artis oldugu tespit
edilmistir [106].

Laboratuvar sartlar1 altinda Spodoptera frugiperda ve Helicoverpa gelotopoeon’ya kars1
yapilan bir denemede, S. diaprepesi’nin etkinligini incelenmistir. Steinernema
diaprepesi’ye bagli olarak zararli larvalarinda gergeklesen Sliimler 6 giin boyunca 24
saatte bir sayilmistir. S. frugiperda larvalarinda, 50 ve 100 IJ kosantrasyonunda
meydana gelen 6liim oranlar sirasiyla, %93 ve 100 iken H. gelotopoeon larvalarindaki

oliim oranlar1 %87 ve 93 olarak tespit edilmistir [107].

Meksikanin Sinaloa Bolgesinde, ilk yerli tiir olarak Heterorhabditis indica izole
edilmistir. Yapilan bir denemede, beyazsinek, Bemisia tabaci’ye karst dort
entomopatojen nematod tiirli uygulanmistir. Domates bitkisinin yapraklarina uygulanan
Heterohabditis bacteriophora Poinar Guatemala irki, H. bacteriophora Chiapas irki,
ticari bir trtin S. feltiae (Filipjev) (Koppert®) ve dogal ik H. indica Sinaloa’nin,
milimetrede 250, 500, 750 ve 1000 1J dozlarinda, B. tabaci biyotip B nimfini %70-95

oraninda 6liim oldugu belirlenmistir [108].
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Fistik (Arachis hypogaea L.) alanlarindaki Beyaz kurtcuk Holotrichia parallela
(Coleoptera: Scarabaeidae)’ye karst EPN’lerin aktivitesi incelenmistir. Bulagikligin
yiiksek oldugu alanlarda (m2 basina 24.65 + 2.44 larva) yapilan ilk denemede, bitki
basma 5.000 ve 10.000 IJ konsantrasyonunda S. longicaudum ve H. bacteriophora
uygulanmistir ve H. parallela larvalarinin 6nemli 6lglide azalmasina sebep olmuslardir.
Ikinci denemede bulasikligin diisiik alanlarda (m2 basina 8.07 + 1.29 larva) bitki basina
5000 1J ile Clorpyrifos-tetraman birlikte verilmistir. Entomopatojen nematod ve
kimyasal uygulamalar1 fisttk veriminde bir artis saglamamistir. Beyaz kurtguk
miicadelesi i¢cin EPN’lerin kimyasallara gore maliyet ve fayda acilarindan

karsilastirilabilecegi diistiniilmiistiir [109].

Diinya iizerinde meyvelerin ana zararlilarindan biri Meyve Sinegi Ceratitis capitata
olmustur. Yapilan c¢alismada EPN’lerin C. Capitata lizerindeki patojenitesini ve
viriilanslig1 incelenmistir. 4 tekerriirlii olarak yapilan denemede EPN igeren Biyo-10
preparati, 1 ml’lik konsantrasyon igerisinde 200 IJ/larva dozunda kullanilmistir.
Ceratitis capitata larvalarina kars1, 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 iJ/larva
dozlar1 uygulanmistir. C. capitata iizerinde tiim irklarin patojenik oldugu goriilen
calismada, larvalara karst %85’in iizerinde Olim oran1 ile S. carpocapsae ve

Heterorhabditis sp. irklari, en yiiksek etkiyi saglamistir [110].

Lepidoptera takimindan G. Mellonella, H. armigera, S. litura larvalar1 tizerindeki H.
indica’nin patojenitesi sera ve laboratuvar sartlarinda incelenmistir. Sera sartlarinda
yapilan denemelerde, saksilardaki pamuk yapraklari tizerinde bitki bagina 25 ml (1000
[J/ml) nematod konsantrasyonu, H. armigera ve S. litura’nin larva donemlerine kars
kullanilmigtir. Laboratuvar sartlarinda yapilan denemelerde H. armigera’nin 2, 3, 4. ve
son donem larvalari kullanilmis ve larva basma 100, 200, 300 iJ verilmis ve 12, 18 ve
24 saat entomopatojen nematod enfekte edilmistir. H. indica uygulamasindan
Helicoverpa armigera, S. litura ve G. mellonella’nin tiim larva dénemleri, yiiksek
oranda etkilenmistir. Ancak, larva donemlerinin duyarlilik dereceleri uygulama
yogunluklar1 ve siirelerine bagl farkliliklar gorilmistiir. Heterorhabditis indica
infeksiyonu sonucu, pamuk bitkisindeki H. armigera ve S. litura’nin, 60 saat sonra
larva Oliim oranlar sirasi ile %62.87 ve 56.75 olarak hesaplanmis ve bu tiiriin son

donem larvalari tizerinde diger donemlere gore daha etkili oldugu tespit edilmistir [111].
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Steinernema carpocapsae, Ispanya'nin Valencia eyaletindeki 5 bahge denemesinde,
Capnodis tenebrionis’i (Coleoptera: Buprestidac) kontrol etmek igin kitosan bir
formiilasyonda (Biorend R1) uygulanmustir. ilkbahar ve yaz aylarinda denemeler,
topraga, damla sulama, enjeksiyon ya da bir kaz ile aga¢ basma 1 ve 1.5 milyon iJ
yogunlugunda kayisi agaglarinin ¢evresinde yapilmistir. Kontrol etkisinin degerlenmesi
icin, kazilan 106 agacin kokleri, korteks ¢ikarilmis ve yasayan ve Oli bocekler
sayilmustir. Olii larvalar parcalara ayrilmis ve nematod istilasi i¢in kontrol edilmistir. C.
tenebrionis larvalarinin kontrolit %75 ile %90 arasinda olmustur. Uygulama
yonteminin, nematod yogunlugunun veya uygulama siiresinin, kontrol orani iizerinde
bir etkisinin olmadig1 kaydedilmistir. Zarar gérmiis agaglarin toparlanmasi, nematod
uygulamasm takip eden mevsimde gozlenmistir. Mayis-Agustos aylar1 arasinda
yumurtlayan zararlinin iki yillik yasam dongiisii nedeniyle, ilkbahar ve sonbahar

aylarinda uygulama yapilmasi tavsiye edilmistir [112].

Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarina ait bes entomopatojen nematod
susunun etkinligi, C. tenebrionis'in yumurtadan yeni ¢ikan larvalarina karsi test
edilmistir. Kullanilan nematod suslari, iki Steinernema carpocapsae (Sergi ve M137), S.
feltiae (S6), S. arenarium (S2) ve Heterorhanditis bacteriophora (P4)’y1 igermektedir.
Zararl larvalar steril kumlu test tiiplerinde, larva basina 10 ve 150 enfektif juvenil
(iJ)’e (srasiyla 3 ve 48 1J / cm®’ye esdeger) maruz birakilmis ve sirasiyla %60-91 ve
%96-100 arasinda Sliim orani olusturmustur. 150 1J / larva konsantrasyonunda, tiim
nematod suslar1 olduke¢a viriilent olmustur. Her iki S. carpocapsae susu (Exhibit ve
M137), enfeksiyona ve Olime diger suslardan daha hizli bir sekilde neden olmustur.
Bununla birlikte, diisiik konsantrasyon denemelerinde (10 IJs / larva), S. arenarium en
viriillent 1rk olmustur. Entomopatojen nematod enfeksiyonunun bir indikatorii olarak
penetrasyon hizi da degerlendirilmis ve en yiiksek deger S. arenarium (%36), ardindan
H. bacteriophora (%30.6), S. feltiae (%23.1) ve S. carpocapsae (%20.7) igin elde
edilmistir [113].

Capnodis tenebrionis (L.) (Coleoptera Buprestidae) Akdeniz Havzasi’nin gesitli
ilkelerindeki Rosaceae agaclarinin 6nemli ve yaygin bir bocek zararhisidir. Sert
cekirdekli meyve agaglari iizerindeki enfeksiyonlar kok tizerindeki larva beslemesi
sonucu genellikle agaglar1 tamamen tahrip eder. Yumurtlama yazin gévde tabaninda

veya yakindaki topraklarda meydana gelir. Yumurtadan ¢ikan geng larvalar genellikle



31

toprak c¢evresi ile etkilesime girer, bu nedenle EPN uygulamasinin bu bdlegeye
yapilmasi1 gerekir. Yapilan calismada; zararli larvalarinin EPN tiirlerine duyarliligi, 2
laboratuvar biodenemesinde, multi-well doku kiiltiir plakalar1 ve kiraz erik saksi
bitkileri kullamilarak degerlendirilmistir. Yerli Giiney Italyan suslari, Steinernema
carpocapsae (Weiser) (ItS-MR7) ve Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) (ItH-

CEl)’nin, C. tenebrionis larvalarinin kontroliinde ¢ok etkili oldugu kanitlanmustir [114].



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Yararlanilan Alet ve Cihazlar

Aragtirma mikroskobu (Zeis Primo Ster), inkiibator, buz dolabi, saf su cihazi, hassas

terazi, mikro pipet, pipet ucu, kurutma kagidi, petri kabi, saksi, beher, 1sitici.
2.1.2. Galleria mellonella Larvalarimin Laboratuvarda Uretimi

Bu tez c¢alismasinda, laboratuvarda entomopatojen nematodlarin izole edilmesi ve Kitle
halinde tiretimi yapilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan G. mellonella (Lepidoptera:
Pyralidae)’nin son doénem larvalari kullanilmistir [115]. G. mellonella larvalar1 bir
litrelik cam kavanozlarda, misir unu (300 g), siit tozu (200 g), soya unu (200 g), bugday
kepegi (400 g), bal (400 g), gliseril (400 g) ve kuru maya (100 g) ile yapilan bir besi
ortaminda 30 + 2°C sicakliktaki inkiibatorlerde tiretilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1.  Galleria mellonella larvalarinin bir litrelik cam kavanozlarda, inkiibatorde
iiretilmesi
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2.1.3. Entomopatojen Nematodlarin Uretilmesi

Bu tez calismasinda, Adana Kayseri ve Kahramanmarag’ta yapilan siirvey
calismalarindan [116, 117] elde edilen S. carpocapse, S. feltiae, S. bicornotum, H.
indica ve H. bacteriophora kullanilmistir. Laboratuvar sartlarinda 6-15 °C’deki buz
dolabinda, flax kabindaki ringer ¢6zeltisinde saklanan bu nematodalar, denemelerde
kullanilmak amaciyla 5. donem (son donem) G. mellonella larvalari {izerinde
cogaltilmistir. EPN’lerin iiretimi, taban kisminda iki kat kurutma kagidi bulunan 9
cm’lik petri kaplarinda yapilmistir. Her petri kabma 20 adet G. mellonella larvasi

konulmus ve iizerine icerisinde 1000 adet IJ bulunan 1 ml su ilave edilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Petri kablarinda, Galleria mellonella larvalarina entomopatojen nematod
inokulasyonu

Bu petri kaplar icerisindeki G. mellonella larvalari, 25 °C sicakliktaki inkiibatorde 2
giin bekletilmistir. Petri kaplarindaki nem kaybini 6nlemek i¢in inkiibator icerisine
kiiglik bir kap yardimui ile su birakilmistir. G. mellonella larvalari1 2 giin sonra kontrol
edilerek, enfekteli larvalar, White Tuzagina [118] yerlestirilmistir. White Tuzagi, 9 cm
lik petri kabi igerisindeki 6 cm lik petri kab1 kapagi ve bunun lizerine yerlestirilen 3.5

cm ¢apinda kurutma kagidi ile kurutma kagidinin uclarmi 1slatacak kadar sudan olusan
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bir diizenektir. Olusturulan bu diizenege, pens yardimi ile G. mellonella larvalarinin
abdomen kisimlar1 kurutma kagidinin suya temas eden kismina yaklastirilarak,

larvalarin bacaklar1 yukar gelecek sekilde konulmustur. (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. White tuzagina yerlestirilmis Galleria mellonella larvalar

Kadavra igerisinde cogalarak disar1 ¢ikan infektif juveniller (1J=J3), 6 cm’lik petri
kapagimin tizerindeki nemli kurutma kagidinin yardimiyla, biiyiik petri kabindaki suya
gecerek burada birikmistir. Petri kabindaki suda biriken bu nematodlar, her giin suyun
alinmas1 suretiyle bes giin boyunca hasat edilmistir. Cam beherde toplanan bu
nematodlar, suya ge¢mis olan istenmeyen pargalarin temizlenmesi amaciyla ti¢ kez saf

su ile yikanmugtir [7] (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Cam beherde toplanmis entomopatojen nematodlar
Cam beherdeki fazla suyun siiziilmesiyle elde edilen entomopatojen nematodlar
ml’sinde 2000 adet iJ olacak bigimde 120 ml biiyiikliigiindeki flax kaplarma 50 ml
olarak konulmus ve bu sekilde depolanmistir. Elde edilen bu entomopatojen nematodlar

en ge¢ 15 giin igerisinde denemelerde kullanilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. 120 ml Flax kaplarda depolanan entomopatojen nematodlar
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2.2. Yontem

2.2.1. Entomopatojen Nematodlarin Laboratuvar Sartlarinda Sphenoptera carceli

Larvalarina Karsi Biyolojik Etkinliklerinin Belirlenmesi

Denemelerde, korunga kok kurdu yogunlugunun yiiksek oldugu Kayseri ili Tomarza
ilgesinde, zararli ile bulasik olan bir tarladan toplanan S. carceli larvalar1 kullanilmustir.
Bu amagla, bulagik korunga bitkileri sokiilerek orada saksi kaplarina yerlestirilmis

(Sekil 2.6 ve 7) ve ayn1 giin igerisinde laboratuvara getirilmistir.

Sekil 2.6 ve 7. Korunga bitkilerinin tarladan toplanarak saksilara yerlestirilmesi

Bu caligmada, 25°C’de 5 entomopatojen nematodun (Steinernema carpocapsae,
Heterorhabditis indica, H. bacteriophora, S. feltiae ve S. bicornotum) ve 30°C’de 3
entomopatojen nematodun (Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis indica ve H.
bacteriophora) S. carceli larvlar tizerindeki etkinligi belirlenmistir. Nematodlar,
Korunga bitkilerinin bulundugu saks1 kaplarindaki topraga, (12x12x20 cm) 25 ml saf su
igerisinde, 12,5, 25, 50, 100, ve 150 iJ/em? olmak iizere bes farkli dozda uygulanmistir
(Sekil 2.8). Biitiin denemeler, tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlii
olarak yapilmistir. Her tekerriir, icinde 1 korunga bitkisi bulunan 4 plastik saksidan

olusmustur. Kontrol denemelerinde, saks1 kaplarina sadece 25 ml saf su ilave edilmistir.
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Sekil 2.8. Saks1 kaplarindaki topraga entomopatojen nematod uygulanmasi

EPN inokiilasyonu enfeksiyonu yapilan saksilar, 25°C ve 30°C sicaklikta ve % 60
nemdeki iklim kabinlerine yerlestirilmis (Sekil 2.9) ve iklim kabinleri 16 saat aydinlik 8

saat karanlik olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 2.9. EPN ile inokiile edilmis saksilarin iklim kabinine yerlestirilmesi
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Inokiilasyon baslangicindan § giin sonra, iklim kabininden ¢ikarilan korunga bitkilerinin
kokleri yarilarak, 6lii ve canli S. carceli larvalart sayilmistir (Sekil 23). Ayrica
saksilardaki toprak, bir kiivet icerisine dokiilmiis ve toprak igerisine ¢ikis yapmis
olabilecek 6lii ve canli larvalar da kaydedilmistir. Olii olarak bulunan S. carceli larvalari
White tuzagina alinmis ve entomopatojen nematod ¢ikisini gézlemlenmistir (Sekil
2.10).

Sekil 2.11.  Shenoptera carceli larvalarmin White tuzagina alinip EPN ¢ikiginin
gozlenmesi
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2.2.2.Entomopatojen Nematodlarimn Tarla Sartlarinda Sphenoptera carceli

Larvalarina Karsi Biyolojik Etkinliklerinin Belirlenmesi

Tarla denemelerinde, S. carpocapse (E-76-S) ve H. indica (216-H) kullanilmistir.
Denemeler, tesadiif bloklar1 deneme esaslarina gore 4 tekerriirlii olarak 25 m?’lik (5x5
m) parsellerde yiiriitiilmistilir. Parseller arasinda 1-2 m giivenlik seridi konulmustur.
Nematodlar, 1000 1J/m? dozunda, 0.5 mm meme capli sirt piiverizatdriiyle ¢esme suyu
kullanilarak uygulanmistir [119, 120, 121, 122]. Kontrol parsellerine sadece su
uygulamasi yapilmistir. Uygulama 6ncesi yapilan kalibrasyon ile, her parsele yetecek
olan su miktar1 belirlenmis ve parseller, uygulama oncesi ve sonrast 25 litre su ile
sulanmistir (Sekil 2.12)  Uygulama &ncesi 7-9°C’deki buzdolabinda saklanan
nematodlar, uygulama alanina buz kutusu igerisinde gotiiriilmiis ve uygulamadan 2-3
saat Once yeterli miktarda su igerisine birakilarak karigtirilmistir [121]. Nematod
uygulamasindan 30 giin sonra, parsellerden 50 bitki tesadiifi olarak alinmis ve kokleri

yarilip canli 6lii larva sayimi yapilarak nematodlarin yiizde etkinligi belirlenmistir.

Sekil 2.12. EPN uygulamasi yapilacak olan parsellerin sulanmasi



3. BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Entomopatojen Nematodlarin Laboratuvar Sartlarinda Sphenoptera carceli

Larvalar1 Uzerindeki Etkinligi

Bu caligmada, Adana, Kayseri ve Kahramanmarag’ta yapilan siirvey ¢aligmalarindan
elde edilen 5 farkli entomopatojen nematod tiiriiniin (S. carpocapsae, H. indica, S.
feltiae, H. bacteriophora ve S. bicornutum) 25°C’de ve 3 entomopatojen nematod
tirtiniin (S. carpocapsae, H. indica ve H. bacteriophora) 30°C’de korunga kok kurdu,
S. carceli larvalar1 {izerindeki biyolojik etkinligi laboratuvar kosullar1 altinda
arastirilmigtir. Denemede kullanilan entomopatojen nematod izolatlarinin S. carceli
larvalar1 iizerinde meydana getirdigi 6liim oranlari, uygulanan izolata ve doza gore
birbirinden farklilik géstermis ve 6liim oranlar1 %100’lere kadar ulagmistir. D0z artigina

bagl olarak 6liim oranlarinda genellikle artis oldugu belirlenmistir.

3.1.1. Entomopatojen Nematodlarim 25°C’de Sphenoptera carceli Larvalari
Uzerindeki Etkinligi

Yapilan sayimlar neticesinde S. carceli larvalari tizerinde meydana gelen en yiiksek
6liim oran1 100 [J/cm® dozunda %100 ile S. feltiae ve H. bacteriophora izolatinda; 150
iJ/ecm? dozunda ise %100 ile S. feltiae ve S. bicornotum izolatinda gdriilmiistiir. 50
iJ/cm? ve 100 iJ/cm? dozlarinda, S. feltiae ve S. bicornotum izolatlarmda hi¢bir 6lim

meydana gelmistir.

12,5 1J/cm? dozunda en yiiksek 6liim oran1 %53,3 ile S. carpocapsae’de goriilmiis iken,
bunu %41,7 ve %25 ile sirasiyla H. indica ve S. feltiae takip etmistir. En diisiik 6liim
orani ise %16,7 ile S. bicornotum da goriilmistiir. Bu dozda H. bacteriophora izolatinda
hi¢ larvaya rastlanilmamistir. S. carpocapsae’nin olusturdugu oliim orani, istatistiki

olarak S. faeltiae ve S. bicornotum’dan farkli bulunurken, H. indica’dan farkl
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bulunmamustir (df:5, F:6,255, P:0,002).

25 [J/cm? dozunda en yiiksek 6lim orami %78.,8 ile S. carpocapsae’de meydana
gelirken, bunu %50,8, %50 ve %50 ile sirasiyla H. indica, S. feltiae ve H. bacteriophora
takip etmistir. En diisiik 6lim orani ise %25 ile S. bicornorum’da meydana gelmistir.
Bu dozda izolatlar meydana getirdigi 6liim oranlar1 arasindaki farklar istatistiki olarak
onemli bulunmamustir (df:5, F:2,027, P:0,123).

50 1J/cm? dozunda en yiiksek 6liim orani1 %88,9 ile S. carpocapsae’de goriiliirken, bunu
%88,3, %75 ve %50 ile sirasiyla H. indica, S. bicornotum ve H. bacteriophora takip
etmistir. S. feltiae’da hi¢ 6liim goriilmemistir. Bu dozda; S. carpocapsae, H. indica, H.
bacteriophora ve S. bicornotum’un etkinlikleri ile S. feltiae’nin etkinligi arasindaki fark
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (df:5, F:7,966, P:0,0001).

100 iJ/cm? dozunda en yiiksek 6liim oran1 %100 ile S. feltiae ve H. bacteriophora’da
meydana gelirken, bunu %89,3 ve %70,5 ile sirasiyla S. carpocapsae ve H. indica takip
etmistir. S. bicornotum’da hi¢ 6liim meydana gelmemistir. S. carpocapsae, S. feltiae ve
H. bacteriophora arasinda 6liim orani farkliliklar: istatiski agidan 6nemli bulunmazken,
bu izolatlar ile H. indica ve S. bicornotum arasindaki fark 6nemli bulunmustur (df:5,
F:57,101, P:0,000).

150 iJ/cm?® dozunda en yiiksek Sliim orani %100 ile S. feltiae ve S. bicornorum’da
goriiliirken, bunu %96,4 ve %93,3 ile sirasiyla H. indica ve S. carpocapsae takip

etmistir. Bu dozda H. bacteriophora izolatinda hi¢ larvaya rastlanmamustir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Entomopatojen nematodlarin 25°C’de Sphenoptera carceli larvalari
tizerinde meydana getirdigi 6liim oranlar1 (%)

DOZ iJ/em?
NEMATOD 125 25 50 100 150
S. carpocapsae 533Bc 788BCh 889Ch 89,3Cc 933Ch
H. indica 41,7 B bc 50,8 C ab 83,3CDb 70,5BCD b 96,4Db
S. feltiae 25 AB ab 50 B ab 0Aa 100Cc 100Ch
H. bacteriphora -* 50 B ab 50Bb 100Cc -
S. bicornotum 16,7 Aab 25Aab 75Bb 0Aa 100Cb
KONTROL 0Aa 0Aa 0Aa 0Aa 0Aa

* «.” jsareti ile gosterilen dozlarda Sphenoptera carceli larvasi bulunamamistir.

** Ayni satir icerisinde ayni1 biiylik harfleri alan ortalamalar, ayni siitun icerisinde ayn kii¢iik harfleri alan
ortalamalar istatistiki olarak farkli degildir (P<0.05). Her bir nematod ve her bir uygulama dozu i¢in 6liim
oranlar1 kendi i¢inde degerlendirilmistir.

3.1.2. Entomopatojen Nematodlarin 30°C’de Sphenoptera carceli Larvalari
Uzerindeki Etkinliginin Belirlenmesi

Yapilan sayimlar neticesinde, S. carceli larvalar iizerinde meydana gelen en yiiksek
liim oran1, 150 1J/cm? dozunda %100 ile H. bacteriophora izolatinda goriilmiistiir.
Bunu, 100 iJ/cm? dozunda %75’lik 8liim orani ile yine H. bacteriophora ve 150 iJ/cm?

dozunda %33,3 6liim orani ile H. indica takip etmistir.

Yapilan sayimlarda, 25 iJ/cm? dozunda H. bacteriophora, 50 iJ/cm® dozunda S.
carpocapse ve H. bacteriophora ve 150 iJ/cm? dozunda S. carpocapse izolatlarinda
larva bulunamamasi ve diger nematod doz uygulamalarinda ise, larva sayilarinin ¢ok az
olmasi ve 6liim olmamasindan dolayr 30°C’deki sonuglara istatistiki analiz yapilarak

degerlendirilememistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.2. 30 °C’de Sphenoptera carceli larvalar1 {izerinde meydana gelen 6lim
oranlar1 (%)

DOZLAR (iJ/cm?)
NEMATODLAR 12,5 25 50 100 150
S. carpocapse 0 0 -* 0
H. indica 0 0 0 0 333
H. bacteriophora 0 - - 75 100

* «.” jsareti ile gosterilen dozlarda Sphenoptera carceli larvasi bulunamamisgtir.

3.2. Entomopatojen Nematodlarin Tarla Sartlarinda Sphenoptera carceli Larvalari

Uzerindeki Etkinliginin Belirlenmesi

Tarla sartlarinda 1000 1J/m? dozunda yapilan denemede, en yiiksek 6liim oran1 %63,7
ile S. carpocapse izolatinda olmustur. H. indica izolatinda ise %48,1 oraninda 6liim
meydana gelmistir. Kontrol denemesinde alisilagelmedik bir sekilde, %43,1 oraninda
yiiksek oliim olusmustur. Bu durum, korunga bitkisinin sertlesmis topraktan sokiimii
esnasinda, bitki kokiinde meydana gelen fiziksel zararlanmalardan dolayi, kok

icerisindeki larvalarin zarar gérmesinden kaynaklanmigtir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Tarla sartlarinda Steinernema carpocapse ve Heterorhabditis indica’nin
Sphenoptera carceli larvalari tizerindeki etkinligi (%)

NEMATODLAR

DOZ S. carpocapse H. indica Kontrol

1000 iJ/m? 63,7 48,1 43,1




4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Giiniimiizde zararli boceklerle miicadele yontemlerinde, kimyasal ilaglarin yerine
biyolojik miicadele ve diger ¢evre dostu miicadele yontemleri onem kazanmaya
baslamistir. Biyolojik miicadele igerisinde, entomopatojen nematodlar oldukga biiyiik
bir 6neme sahiptir. Entomopatojen nematodlar, toprak altinda ve iistiinde genis bir
konukcu spektrumuna sahip olan 6nemli biyolojik miicadele ajanlaridir. Boceklerin
bir¢ogunun yasam dongiilerinin en az bir donemini toprak altinda gegirdigi diisiiniiliirse,
entomopatojen nematodlarin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Diinyada ve tilkemizde
nematodlarin kullanim olanaklarimin ve etkinlilerinin artirllmasina yonelik caligsmalar

surdirilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, korunga ekili tarlalarda ekonomik agidan onemli zarara neden olan
korunga kok kurdu, (Sphenoptera carceli) iizerinde entomopatojen nematodlarin
etkisine yonelik Diinyada yapilan ilk ¢alismadir. Calismamizla, zararliya kars1 etkili ve
giivenilir bir biyolojik miicadele ajani belirlenmesi hedeflenmistir. Zararl iizerinde S.
carpocapsae, H. indica, S. feltiae, H. bacteriophora ve S. bicornutum’a ait izolatlarin
etkinlikleri 12,5, 25, 50, 100 ve 150 [J/cm’ dozlarinda, 25 ve 30°C’de laboratuvar ve S.
carpocapse ve H. indica izolatlarin etkinlikleri ise 1000 1J/m® dozunda tarla sartlarinda

belirlenmistir.

Denemede kullanilan entomopatojen nematod izolatlarimin S. carceli larvalarinda
gergeklestirdigi 6liim oranlari izolata ve doza gore degisiklik gOstermis ve Olim oranlari
%100’lere kadar ulagsmistir (Tablo 2). Doz artisina bagl olarak 6liim oranlar1 da genellikle artis

gOstermistir.
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4.2. Sonug¢ ve Oneriler

Var olan biyolojik kontrol yontemleri, tam olarak hayata gecirilmis olmasa da, birgok
zararliya karst entomopatojen nematodlarin potansiyel bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Insektisit kullanimimi azaltmak igin, bu ydndeki arastirmalara ve

gelismelere 6nem verilmelidir.

Yapilan bu ¢alismada, daha 6nce Adana, Kayseri ve Kahramanmarag’ta yapilan siirvey
calismalarindan elde edilen, S. carpocapsae, S. feltiae, H. bacteriophora, S. bicornotum
ve H. indica tiirlerine ait izolatlar kullanilmistir. Bu izolatlarin S. carceli tzerindeki
etkisi laboratuvar ve tarla sartlarinda denenmistir. Laboratuvar sartlarinda, tiim
izolatlarda kontrol grubuna gore genellikle daha yiiksek 6lim oranlari goriilmistiir.
Koklerde esit sayida larva olmamasi veya bazi koklerde hi¢ larva bulunmamasi

sonuclarin degisiklik gostermesine sebep olmustur.

Tarla sartlarinda ise kontrol ile izolatlar arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Bu
durumun, parsellerdeki canli larva sayilarindaki varyasyonlardan ve kontrol
parsellerindeki larvalarin beklenmedik bir sekilde fiziksel olarak zarar gormesinden
kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Laboratuvar sartlarindaki denemelerden
yiksek Olim oranlarinin elde edilmis olmasi nedeniyle, bu zararliya karsi tarla
sartlarindaki denemelere, nisan ayinda toprak neminin yiiksek oldugu ve bitkinin yeni
uyanmaya basladigi donemde, kislamis larvalara karst1 devam edilmesinin faydal

olacagi kanaatina varilmstir.
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