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TURKIYE VE KIRGIZISTAN’DAN ELDE EDILEN ENTOMOPATOJEN
NEMATODLARIN Sitophilus [S.granarius, S. oryzae ve S. zeamais
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)] CINSINE AIT BOCEKLERE KARSI
ETKINLIKLERININ ARASTIRILMASI
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Bu ¢aligsma kapsaminda Tiirkiye ve Kirgizistan’a ait EPN izolatlarindan Heterorhabditis
bacteriophora tiiriine ait iki izolat (81KG ve TOK20) ve Steinernema feltiae tiiriine ait
iki izolatin (3KG ve Tokat-Emir), tahillarda 6nemli bir zararli olan Sitophilus cinsine ait
bocekler [(Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae ve Sitophilus zeamais (Coleoptera:
Curculionidae)]’e kars1 etkinligi ortaya konmustur. Tek doz denemeleri 25+1°C’de
laboratuvar kosullarinda, 5 tekerriirlii olarak 2 kez tekrar edilerek deneme
yiiriitiilmiistiir. Tek doz denemeleri 50 enfektif larva (1J) bocek™ konsantrasyonunda
denenmis ve giinliik kontroller yapilarak bocek 6liim oranlart (%) belirlenip istatiksel
analize tabii tutulmustur. Deneme sonucunda, en yiiksek etkiyi S. feltiae ‘nin her 2
izolat1 (3KG ve Tokat-Emir) gostermistir. Doz-6liim denemelerinde 5, 10, 50, 100, 250,
500 ve 1000 IJs bocek™ dozlar1 S. granarius, S. oryzae ve S. zeamais boceklerinin
erginlerine karsi uygulanmistir. Calismanin sonucunda; Sitophilus cinsi boceklere karsi
S. feltia’e 3KG ve Tokat-Emir izolatlarmin en yiiksek etkisi 1000 IJ bocek™
konsantrasyonunda oldugu ortaya konmustur. Doz 6liim denemeleri sonucu en yiiksek
etki gosteren nematod konsantrasyonu ile farkli sicakliklarda laboratuvar denemeleri
kurulmustur. 3 farkli sicaklikta (10, 15 ve 20°C) yiiriitiilen deneme sonucunda
S.granarius’a karsi en etkili izolatin 10°C’de 1000 IJs dozunda S. feltiae 3KG izolat
(%85.00), 15°C ve 20°C’de 1000 IJs dozunda S.feltiae 3KG izolat1 (%100) oldugu tespit
edilmigstir. S. oryzae’a karsi en etkili izolatin 15°C ve 20°C’de 1000 IJs dozunda S.
feltiae 3KG izolat1 (%100) oldugu tespit edilmistir. S. zeamais’a kars1 en etkili izolatin
15°C ve 20°C’de 1000 1Js dozunda S. feltiae Tokat-Emir ve 3KG izolat1 (%100) oldugu
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFICACY OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODE ISOLATES FROM
TURKEY AND KYRGYZSTAN AGAINST PEST SITOPHILUS [S. granarius, S.
oryzae, S. zeamais (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)] ADULTS
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SUPERVISOR: PROF. DR. iLKER KEPENEKCI

In this study Turkey and Kyrgyzstan belonging isolates of EPN which was two isolates
of Heterorhabditis bacteriophora (81KG and TOK20) and two isolates of Steinernema
feltiae (3KG and Tokat-Emir) were tested their activity against cereal important pest
insect of Sitophilus genus [(Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae and Sitophilus
zeamais) (Coleoptera: Curculionidae)]. Experiments containing single dose were
conducted in two times at 25+1°C laboratory condition with five replications. Single
dose applications were tested at concertrations of 50 infective larva (1J) insect, daily
controls were made and insect mortality rates (%) were subjected to statistical analysis.
As a result the highest effect were observed on the two isolates S. feltiae (3KG and
Tokat-Emir). In dose-death applications, 5, 10, 50, 100, 250, 500 and 10001Js insect™
doses were applied against the adult of S. granarius, S. oryzae and S. zeamais insect. In
the result of this study, the isolates of S. feltiae 3KG and Tokat-Emir were shown their
highest effect against Sitophilus genus at the concentration of 1000 1J insect®. An
experiment containing the concentration with the highest effect on dose-death
applications and different temperatures were conducted. As a result of the experiment
carried out at 3 different temperatures (10, 15 and 20°C), the most effective isolates
against S. granarius were at 10°C and at a dose of 1000 IJs in S. feltiae 3KG isolate
(%85.00), and %100 at 15°C and 20°C and at a dose of 1000 IJs in same isolate. in
addition the most effective isolate against S.oryzae was S. feltiae 3KG isolate (%100) at
a dose of 1000 1Js at 15°C and 20°C. Where as the most effective isolates against S.
zeamias were S. feltiae Tokat-Emir and 3KG isolates (%100) at a dose of 1000 IJs at
15°C and 20°C.
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1. GIRIS

Tahillar, kiiltlirii yapilan bitkiler icerisinde diinyada oldugu gibi iilkemizde de ekilis,
tiretim ve kullanim alanlar1 agisindan ilk sirayr alan bitki grubudur. Tarimin uzun
yillardir yapiliyor olmasi, cins, tiir ve g¢esit zenginliginden kaynaklanan c¢ok genis
adaptasyon yetenegine sahip olmalar1 ve diinyada yasayan 7 milyar1 asan niifusun
gereksinim duyduklar1 enerjinin yaklagik %50’sini tahillardan saglanmis olmasi ve
hayvan beslenmesindeki onemleri de dikkate alindiginda tahillar ekilis ve iiretim

yoniinden oldukg¢a 6nemlidir (Anonim, 2008a).

Tahillar, besin degerlerinin yiiksek olmasi1 ve yetistirilme kolayligi agisindan iilkemizin
vazgecilmez temel besin kaynaklarindan biri olup beslenmedeki yeri ¢ok onemlidir.
Ulkemizde TMO (Toprak Mahsiilleri Ofisi Genel Miidiirliigii) 2015 yili verilerine gore
yaklagik 22.6 milyon ton bugday, 38.6 milyon ton diger tahillarin iiretimi yapilmistir
(Anonim, 2016).

Ulkemizde vazgecilmez besin kaynagi olarak kullanilan tahil iiriinleri, iireticiler
tarafindan kisa veya uzun vadeli olarak depolanmaktadir. Tahillarin depolama
islemiyle; tahilin gida, yem ve tohumluk kalitesinin gelecek hasat donemine kadar veya

daha uzun bir siire korunmasi hedeflenmektedir (Erbas ve ark., 2015).

Ancak depolama siirecinde tahil iriinleri birgok zararli etmenlerin saldirilarina maruz
kalmakta ve bu zararlilar triinlerde 6nemli kayiplara neden olmaktadir. Kuru olarak
depolanan ve insan beslenmesinde énemli bir yer tutan bitki kaynakl {iriinlerde bulunan
depo zararlilari, bocek tiirleri arasinda olduk¢a Onemlidir. Diinya genelinde yilda
yaklasik 100 milyon ton tahilin zararlilar nedeniyle kayip oldugu tespit edilmistir
(Dizlek ve ark.,2008).

Bugday gerek diinyadaki diger iilkelerde gerekse Tiirkiye’de insan beslenmesindeki en
temel besinlerin (unlu mamuller, makarna, irmik, biskiivi, bulgur) hammaddesi olmasi
itibariyle diger tarimsal {irlinlere gore daha fazla 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de tarim
yapilabilir alan icerisinde %41°lik pay1 tahillar olustururken toplam tahil alani igerisinde

%49’luk pay1 bugday olusturmaktadir (Anonim, 2019a).



2018/19 itibariyle diinya bugday ekim alaninin yaklasik %55’ini Hindistan, AB, Rusya,
Cin ve ABD olustururken, bu iilkeler diinya bugday iiretiminin yaklasik %66’si
olusturmaktadir. Tiirkiye ise bugday ekim alami ile 2018/19 yillarinda diinya bugday
ekim alaninin %3.5’ini olusturmaktadir. Bu alan ayni zamanda Tiirkiye’de toplam
islenen tarim alanin %20’sini olugturmaktadir. 2017/18 yili Tiirkiye bugday ekim alani
76.7 milyon hektar olup bu alanin %32’sini olusturan ilk 10 il sirasiyla; Konya, Ankara,
Diyarbakir, Yozgat, Urfa, Sivas, Corum, Tekirdag, Mardin ve Eskisehir’dir (TUIK,
2020).

Celtik bitkisi diinya niifusunun yarisindan fazlasinin temel gidasi olmasindan dolay1 ¢ok
onemlidir (Anonim, 2018). 2017/18 sezonu kiiresel celtik liretiminde ilk sirada Cin yer
almakta olup Cin’i sirasiyla Hindistan Endonezya, Banglades ve Taylan takip
etmektedir (Anonim, 2019b).

Tiirkiye’de celtik tretimi 2017/18 sezonunda yaklasgitk 110 bin hektar alanda
gerceklesmis olup Edirne ili tek basina toplam ¢eltik iiretiminin %44 iinii karsilamistir.
Insan gidasi, hayvan yemi ve endiistri ham maddesi olarak kullanilan misir bitkisi ile
Diinya’da ekilis alan1 bakimindan bugday ve ¢eltikten sonra tigiincii sirada olup, tiretim

miktar1 agisindan birinci siradadir (Anonim, 2018).

En fazla misir tireten llkeler ABD, Cin, Brezilya, Arjantin, Meksika, Hindistan,
Ukrayna, Endonezya’dir. Tiirkiye iiretici iilkeler arasinda 24. sirada gelmektedir. Misir,
tropik, subtropik ve iliman iklim kusaklarinda yetistirilebildigi icin Antartika haricinde

diinyanin hemen her yerinde tarimi yapilabilmektedir (Anonim,2018)

Ulkemizde depolanan hububat ve hububattan iiretilen iiriinler, S. granarius, S. oryzae ve
S. zeamais gibi depo zararlilarmin (Sekil 1.1) saldirisina ugrayarak, ¢esitli yonlerden
kayiplara ugramaktadir. Bu zararlilar tanelerde kalite, ¢imlenme giicii ve agirlik
kayiplarina sebep olmakta, i¢ ve dis piyasada onemli yeri olan baklagillerin pazar

degerini de 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir (Yildirim ve ark., 2005).


http://www.millermagazine.com/tag/bugday

Sitophilus Sitophilus Sitophilus
granarius oryzae zeamais

Sekil 1.1. Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae ve Sitophilus zeamais depo
zararlilarinin ergin halleri (Anonim, 2021)

Yogun bulagsmalarda iirlinde kiiflenme, kizisma ve kokusmalar ortaya c¢ikmaktadir.
Buna ek olarak zararhilarla bulagik iirtinlerin tiiketilmesi, insan sagligi yoniinden
sakincalar tasimaktadir. Bu tlir maddelerin tiiketilmesiyle, solunum yollar1 alerjisi,
kaginti, istahsizlik, gelisme gecikmesi gibi belirtiler ve bakteriyel enfeksiyonlar ortaya
cikabilmektedir (Anonim, 2008).

Ambarlanmis hububatta zararli olan bocekler, birinci ve ikinci derecede zararli bocekler
olarak 2 gruba ayrilirlar. Birinci derecedeki zararlilar dogrudan saglam tanede zarar
yapabilmektedir. Bugday biti (S. granarius), piring biti (S. oryzae), musir biti (S.
zeamais), kapra bocegi (Trogoderma granarium), arpa giivesi (Sitotroga cerealella) ve
ekin kambur biti (Rhyzopetrha dominica) birinci grupta yer alir. Bu zararlilar tarafindan
olusturulan kirintilarla beslenen, ancak saglam tanede zararli olmayanlar ise ikinci
grupta yer alir. Un kurdu (Tenebrio molitor), testereli bocek (Oryzaephilus
surinamensis), kiigiik kirma biti (Leomophloeus ferrugineus), ekin kara bocegi
(Tenebrioides mauretanicus) ikinci gruba giren ve varliklar1 birinci derecedeki

zararlilara bagli olan tiirlerdir (Anonim, 2021b).



Depolarda meydana gelen bu zararlar1 azaltmak igin kiiltiirel, fiziko-mekanik, kimyasal
miicadele ve entegre miicadele yontemleri kullanilmaktadir. Bu savas yontemlerinin
icerisinde lreticiler tarafindan en ¢ok tercih edilen uygulama kolayligi ve hizli etki
gostermesinden dolay1 kimyasal miicadeledir. Depo zararlilar ile kimyasal miicadele
yonteminde yiiksek miktarda insektisit kullanilmaktadir. Kullanilan bu insektisitlerin
cogu yurtdisindan ithal edilmekte ve ililke ekonomisine oldukca biiyiik bir mali yiik’e
neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 depo zararlilariyla miicadelede c¢evreye
olumsuz etkisi olmayan veya diisiik etkili olan, kolaylikla uygulanabilen, kalinti
problemi tasimayan alternatif miicadele yollarinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir (Sahin, 2008).

1.1. Bugday Biti [(Sitophilus granarius) (Linneus, 1758) (Coleoptera:
Curculionidae)]

Sitophilus granarius (Linnaecus, 1758) (Coleoptera: Curculionidae)’un erginleri koyu
kahve veya kirmizimst gri renkte, 3-5 mm boydadir. Bas kismi1 uzayarak hortum seklini
almistir. Bu hortumun ucunda bir ¢ift kuvvetli mandibula yer alir. Antenler basin ortaya
yakin kismindan ¢ikar ve dirseklidir. Pronotum uzunca olup iizerinde boyuna sirlar
halinde ¢ukurcuklar bulunur. Elytra’nin iizerinde oval ¢ukurcuklardan olusan ¢izgiler

yer alir. Alt kenarlar kdrelmistir. Bu nedenle ugamazlar (Anonim, 2021a).

Sekil 1.2. a) Sitophilus granarius ergini b) Erginin bugdayda beslenmesi
(Anonim, 2021)



Larva sarimst beyaz renkte, 2,5-3 mm boydadir. Bacaklar1 yoktur. Erginler ¢iftlestikten
sonra yumurtalarini bugday tohumlarinin genellikle embriyo kismina yakin yerlerde,
hortumlar1 ile agtiklar1 deliklere birakirlar. Yumurta birakan ergin disi bu deligi
agzindan cikardigi bir salgi ile kapatir. Genellikle bir bugday tohumuna bir yumurta
birakilir. 7-8 ay kadar yasayan erginler bu siire i¢inde 150-300 kadar yumurta birakmis
olurlar. Larva ve pupa déonemi tohum iginde geger. Uygun kosullarda 30-45 giinde bir
dol vermelerine ragmen iilkemizde verdigi dol sayist genellikle 3-4 kadardir.
Yurdumuzun hemen her tarafinda yaygin olarak bulunan bu tiirlin ergin ve larvalari
biitlin hububat cesitlerinde, makarna ve biskiivi gibi gida maddelerinde zarar yapar.
Yemek suretiyle hububat tohumlarinin delik desik olmasina neden olur. Boyle

tohumlarin ¢imlenme yetenegi %80-90 azalir (Anonim, 2021a).
1.2. Piring Biti [(Sitophilus oryzae) (Linnaeus, 1763) (Coleptera: Curculionidae)]

Erginler kirmizimsi gri veya grimsi kahverenginde 2.5-4 mm. kadar boydadir. Sekil
olarak S. granarius’a benzer. Ancak bunlarda pronotum iizerindeki g¢ukurcuklar
yuvarlak ve daha irice olup sira meydana getirmez. Ayrica pronotumun 6n kisminda
cukurcuklardan meydana gelmis bir halka yer alir. Elytra tizerindeki ¢ukurcuklar
yuvarlak ve iri olup boyuna siralar meydana getirir. Elytra lizerinde ayrica 4 adet
sarimsi leke bulunur. Bu tiirlin alt kanatlar1 oldugu i¢in u¢gma yetenegi vardir. Larva
beyaz veya sarimsi renkte olup bacaksizdir. Biyolojisi bugday biti’ninkine benzer.
Erginler 6-8 ay kadar yasarlar. Bu siire i¢inde ergin disi 120-280 yumurta birakir.
Uygun kosullarda ortalama 26 giinde gelismesini tamamlar. Yilda 4-5 dol verir. Biitlin
hububat gesitleri ile makarna ve biskiivi gibi gida maddelerinde de zarar1 goriilmektedir.
Zarar sekli bugday bitinde oldugu gibidir. Erginler ugucu oldugu i¢in bir ambardan
digerinde kolaylikla gegebilirler. Hatta hasada yakin donemde ugarak tarlada bile iiriine

bulastiklar1 goriiliir (Anonim, 2021a).



Sekil 1.3. a) Sitophilus oryzae ergininin piringte beslenmesi b) Sitophilus oryzae
ergininin gérinimi (Anonim, 2021)

1.3. Misir Biti [(Sitophilus zeamais) (Motschulsky, 1855) (Coleoptera:

Curculionidae)]

Biyolojisi ve zarar sekli piring bitine benzeyen bu zararh iilkemizde misir yetistirilen
biitiin bolgelerde yaygin olarak bulunmaktadir. Misir, piring, sorgum ve bugdayda
zararli olup, hem tarla ve hem de depoda zarar yapmaktadir. Zararli beslenirken piring
bitine gdre daha biiyiik taneleri segmektedir. Ulkemizde 6zellikle musir tanelerinde

Oonemli zararlar yapmakta ve bir musir tanesinde 1-3 adet larva beslenip

gelisebilmektedir. Bu bocek normal oda sicakliginda 40-55 giinde bir nesil vermektedir

(Anonim, 2014).

Sekil 1.4. a) Sitophilus zeamais ergini b) erginin misirda ki zarar1 (Anonim, 2021)



Tahillar, besin degerlerinin yiliksek olmasit ve yetistirilme kolayligindan dolay1
iilkemizin vazgec¢ilmez temel besin kaynaklarindan olup beslenmedeki yeri oldukca
onemlidir. Ulkemizin vazgegilmez besin kaynag: olarak kullanilan bu iiriinler, iireticiler
tarafindan kisa veya uzun vadeli olarak depolanmaktadir. Tahil depolama islemiyle;
tahilin gida, yem ve tohumluk kalitesinin gelecek hasat donemine kadar veya daha uzun
bir slire korunmasi amaglanmaktadir. Ancak depolama siirecinde iiriinler birgok zararh
etmenlerin saldirilarina ugramakta ve bu zararlilar iirlinlerde 6nemli kayiplara neden
olmaktadirlar. Kuru olarak depolanan ve insan beslenmesin de 6nemli bir yer tutan bitki
kaynakl iiriinlere adapte olmus bulunan depo zararlilari, bocek tiirleri arasinda 6nemli
bir yer tutarlar. Diinya genelinde yilda yaklasik 100 milyon ton tahilin ise zararlilar
nedeniyle kayip oldugu belirlenmistir. Depolarda meydana gelen bu zararlar1 azaltmak
icin kiiltiirel, kimyasal miicadele ve entegre miicadele yontemleri kullanilmaktadir. Bu
savag yontemlerinin icerisinde {ireticiler tarafindan en ¢ok tercih edilen gerek uygulama
kolaylig1 gerekse de hizli etki gostermesinden dolayr kimyasal miicadeledir. Depo
zararhillar1 ile kimyasal miicadele yoOnteminde yiiksek miktarda insektisit
kullanilmaktadir. Depo zararlilartyla miicadelede cevreye olumsuz etkisi olmayan,
kolaylikla uygulanabilen, kalintt problemi tasimayan alternatif miicadele yollarinin
gelistirilmesi ~ gerekliligi 6nem arz etmektedir. Ozellikle biyolojik miicadele

uygulamalarinda, entomopatojen nematodlar giderek 6nem kazanmaktadir.

1.4. Entomopatojen Nematodlar (EPN)

Kokenleri bakteri, fungus, viriis, protozoa ve nematod olan mikroorgananizmalar
tabiatta ki bocekler iizerinde yasamlarimi siirdiiriir ve bocekleri c¢esitli yollarla
hastalandirarak oliimlerine neden olur. Bu mikroorganizmalarin hepsine entomopatojen
denir (Deacon, 1983). Entomopatojenler igerisinde yer alan entomopatojen
nematodlarin  6nemi  giderek  artmaktadir. EPN’ler  Heterorhabditidae ve
Steinernematidae  (Rhabditida) familyalarma ait obligat bdcek patojenleridir
(Koppenhofer ve ark., 2000).



6 gelisme donemine sahip olan Steinernematidler ve Heterorhabditler, yumurta, 4 farkli
larva dénemi ve ergin donem olarak gelisimlerini tamamlar. 3. larva donemi toprakta
konuk¢usunu arayip bularak enfeksiyon gerceklestirir ve en O6nemli larva donemidir
[infektif juvenil (=1J) ya da dauer juvenil]. Bu larva donemi, toprakta canliligini birkag
y1l siirdiirebilebilmektedir (Koppenhéfer ve ark., 2000; Burnell ve Stock, 2000). infektif
juveniller uygun bir konuk¢u bularak, buldugu konuk¢unun stigma, aniis ve agiz gibi
dogal agikliklarindan veya kutikiilanin ince kisimlarindan konuk¢unun hemoséliine giris

yaparlar (Bedding ve Molyneux, 1982; Wang ve Gaugler, 1998).

3. donem Heterorhabditidae larvalar agizlarinda dorsal labial dise sahiptir ve bocegin
kiitikiilinti gecirgen kisimlarindan delerek giris yapmaktadir. Ayrica, ayni yaradan

birden fazla nematodun giris yapabildigi belirlenmistir (Wouts, 1991).

1J’1er konukguya girdikten sonra bir deri degistirir ve Enterobacteriaceae familyasina ait
Steinernematidae ve Heterorhabditidae bakterileri yardimiyla konukgularin1 24-48 saat
sliresince bocek dokusunu pargalayarak ireyip, konukg¢usunun septisemi yoluyla
6limiine neden oldugu tespit edilmistir (Kaya ve Gaugler, 1993; Forst ve Nealson,
1996; Burnell ve Stock, 2000). Enfekte olan konukguda besinin bitmeye baslamasi
nedeniyle, 1J’ler konukgu kiitikiilasin1 parcalayarak konukguyu terk eder ve yeni
konuk¢u aramaya basladiklari belirlenmistir (Kaya ve Gaugler, 1993).

Entomopatojen nematod tiirleri her konukg¢u boécegi ayni etkinlikle enfekte
edememektedir. Baz1 nematod tiirleri olduk¢a genis bir konukgu dagilimina sahiptir,
bazilar ise sadece tek bir bocek takimini enfekte edebildigi belirlenmisir. Biyolojik
miicadele ¢alismalarinda ki amag, konukguya karsi en etkili nematod tiiriinii
belirlemektir. Bu yiizden, c¢alismalara baslamadan o©nce hedef zararliya Kkarsi
enfektevitesi en yiiksek olan nematod tiiriiniin belirlenmesi gereklidir (Hazir ve ark.,
2003a).



EPN’ler konukg¢u igerisinde 1-3 jenerasyon gegirdikleri ve 5-7 giin igerisinde oda
sicakliginda hayat donemlerini tamamladiklar: tespit edilmistir (Burnell ve Stock,
2000). Bulunduklar1 konuk¢u ve ortamin sicakligina bagli olarak jenerasyon sayisi Ve

olusacak yeni nesil nematod sayisi degistigi belirlenmistir (Finnegan ve ark., 1999;
Koppenhofer ve Kaya, 1999).

Sicaklik ve nem EPN’ler igin biiyiik énem arz etmektedir. 1J’ler 12-32°C arasinda ¢ok
aktiftir. Diisiik sicakliklarda uzun bir siire canl kalabilmektedir. Ornegin; 5°C’deki az
miktardaki su i¢inde Steinernema glaseri 3 yildan fazla canli kaldigi belirlenmstir.
Steinernema carpocapsae‘nin IJ’leri -10°C’de 18 saatte oldiigii tespit edilmistir.
Topraga gomiilii olan 1J’ler-19°C ile 9°C arasinda degisen kis sartlarinda dahi
canliliklarii kaybetmedikleri gézlemlenmistir (Schmiege, 1963 ve Federko, 1971°e
atfen Wouts, 1991). 35°C’de bir saat tutuldugunda hareketsiz hale gelen S. carpocapsae
larvalarmin tamami 37°C’de 16 saat iginde, 41°C’de ise bir saat i¢inde Slmektedir

(Schmiege, 1963).

EPN’lerin boceklerin ergin veya ergin oncesi donemde oOliimiine neden olarak,
tiremesini engelleyerek veya dogurganligini azaltarak, davraniglart lizerine etki yapip
gerekli yasam fonksiyonlarini azaltarak, gelisimini yavaglatararak bocekler lizerinde bir

¢ok etkiye neden oldugu belirlenmistir (Webster, 1972).

EPN’ler hedef konukgularimin dogal diismani parazitoitleri etkilememektedir ancak
dolayli yoldan konukgularini oldiirerek indirekt olarak etkileyebilmektedir. Kaya ve
Holchkin, (1981) tarafindan bazi parazitoitlerin nematodlarin enfeksiyonundan once
konukc¢uyu o6ldiirmekte oldugu bazi Hymenoptera pupa parazitoitlerinin ise gegirgen
olmayan kokon olusturduklarindan nematoda kars1 dayamiklhilik gosterdigi

belirlenmistir.

EPN’lerin konukgularin1 24-48 saat i¢inde oldiirebilmeleri, oldirdiikleri konukgular
igerisinde tiremeleri ve konukguda besinin tiikenmesiyle birlikte disar1 ¢ikip yeni
konukgu arayabilmeleri, yapay ortamda {iretilebilmeleri, konukgularini aktif olarak
araylp bulabilmeleri, konuk¢ularini bulamamasi halinde uygun kosullarda uzun siire

canli olarak kalabilmeleri, ¢evre ve insan sagligi a¢isindan giivenli olmalari, preperatlar



halinde kullanilabilmeleri ve genis konukgularmin bulunmasi agisindan; biyolojik
miicadele ¢alismalar i¢in iilkemizde nematodlarin belirlenmesi ve belirlenen tiirlerin
etkinliklerinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz eder.

Dutky ve Hough (1955), tarafindan Galleria mellonella larvalar1 kullanilarak EPN’lerin
pratik olarak Tretilebildikleri belirtilmektedir. Hominick ve Briscoe (1990),
Heterorhabdit’lere nazaran Steinernematid’lerin {iretiminin daha fazla oldugunu

belirtmektedirler.

Nematodlarin biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilmesine yonelik ilk ¢alismalar
Amerika’da 1932 yilinda baslatilmistir. Bu iilkede saptanan EPN’lerden Steinernema
glaseri, Popillia japonica Newn. larvalarina kars: tarla denemelerinde kullanilmistir
(Filipjev 1934°e ve Bovren 1937’ye atfen Wouts, 1991). 1981 yilinda EPN’lerin in vitro
olarak tlretimine baslanilmistir. Kimyasal miicadelenin 1970’lere kadar baskin olmasi
ve bu konuda yetismis yeterli sayida arastiricinin bulunmamast ticari tiretime geg olarak
gecilmesine neden olmustur. Bedding (1981), tarafindan ilk kez in vitro olarak iiretilmis
ve bu tarihten sonra cesitli in vitro tiretim teknikleri gelistirilmistir. EPN’lerin in vivo ya
da kat1 veya s1v1 ortamlarda in vitro olarak kitle halinde iiretilebildikleri tespit edilmistir
(Ehlers, 1996; Grewal ve Georgis, 1998). Kaya ve Stock (1997), tarafindan in vivo

tiretimde en ¢ok tercih edilen konuk¢u bocegin G. mellonella oldugu belirtilmistir.

Onceki yillarda yapilan ¢alismalarda EPN’lerin yaklasik 250 zararliya karsi etkili
oldugu bulunmustur. Bu zararli bocek tiirleri arasinda Patates Bocegi (Leptinotarsa
decemlineata), Elma i¢ kurdu (Cydia pomonella), Bag Maymuncugu (Otiorhynchus
sp.), Kimil (Aelia rostrata) gibi énemli zararlilar bulunmaktadir. Hamambdcegi gibi

kentsel zararlilara kars1t EPN’ler kontrol amagli kullanilmistir (Peters, 1996).

Depolanan iiriinlerde goriilen ve Onemli zarar yapan Pyralidae ve Curculionidae
(Shapiro ve McCoy, 2000) familyasina ait boceklere karst EPN’ler kullanilarak olumlu
sonuglar elde edilmistir.

Entomopatojen nematodlarin etkinligi Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) ve
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae)’a karsi tek bir yiiksek nematod dozuyla

kanitlanmistir  (Morris, 1985). Laboratuvar kosullarinda Heterorhabditis spp., P.
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interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae)'e karsi etkinligi incelenmistir (Mbata ve
Shapiro-llan, 2005).

Steinernematid ve Heterorhabditidlere hassas bocek sayisi olduk¢a ¢oktur. Bu
nematodlarin biyolojik aktiviteleri laboratuvar ve tarla denemeleri yapilarak tespit
edilmistir. Etkinligi en yiikksek olan tiirin Steinernema carpocapsae oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nematod tiirli 11 bocek takimina bagli 75 familyadan 250’ye yakin
bocek tiiriinii parazitlemektedir (Wouts, 1991). Ulkemizde tespit edilen EPN'lerin kiiltiir
bitkilerinde 6nemli zararlara neden olabilen zararlilar iizerindeki etkinlikleri Kepenekci
(2012), tarafindan belirtilmistir. Kepenekci (2014a), Diinya’da, Steinernema cinsine ait
64, Neosteinernema cinsine ait 1, Heterorhabditis cinsine ait 21 olmak iizere toplam 86

EPN tiirii oldugunu bildirmistir.

Tiirkiye i¢in ilk EPN kaydi Karadeniz Bolgesi’nde yapilan bir EPN siirveyinin sonunda,
Rize’den alinan toprak Orneklerinde Steinernema feltiae Filipjev belirlenmistir.
Kepenekci ve ark., (1999), tarafindan Heterorhabditis cinsine ait ilk kayit ise Ekecik
(Aksaray) kislagindan toplanan Kimil (Aelia rostrata Boh.) popiilasyonunda belirlenmis
olup, tiirtin Heterorhabditis bacteriophora Poinar oldugu tespit edilmistir. EPN’lerin
tespit edilmesine yonelik caligmalar giderek Onem kazanmistir. Bugiline kadar
Tiirkiye’de Steinernema feltiae Filipjev, Steinernema carpocapsae Weiser, Steinernema
affine  Bovien, Steinernema anatoliense Hazir, Steinernema weiseri Mrdcek,
Heterorhabditis  bacteriophora Poinar, Heterorhabditis megidis Poinar ve
Heterorhabditis indica Poinar olmak tizere toplam 8 adet EPN tiiriiniin tespit edilmistir
(Ozer ve ark., 1995; Susurluk ve ark., 2001; Kepenekci, 2002; Hazir ark., 2003;
Susurluk ve Toprak., 2006; Unlu ark., 2007; Yilmaz ark., 2009). Bunun disinda
EPN’lerin ekonomik Oneme sahip zararli gruplarn iizerindeki etkileriyle ilgili son
yillarda ¢aligmalar 6nem kazanmistir (Kepenekci ve ark., 2002; Gokge ve ark., 2003;
Kepenekci, 2004; Kepenekci ve ark., 2004; Kepenekci ve Halici., 2004; Kepenekci ve
Susurluk., 2006a, b; Kogak ve ark., 2007; Evlice ve ark., 2007; Kepenekci ve ark.,
2007, Kepenekci ve ark., 2009).
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Tiirkiyede tiirlerin g¢esitliligin ¢cok fazla olmasi ve ¢esitli bolgelerde dagilim gostermesi
acisindan EPN’lerle ilgili ¢calismalar 6nem arz etmektedir. EPN’leri elde etmek icin
toprak oOrnekleri alinmistir ve bu Orneklerden elde edilen EPN'lerin tiir teshisleri
yapilmigtir. Bu tez caligmasi laboratuvar stoklarimizda mevcut olan ve tiirlerin
devamliligi saglanan Tiirkiye ve Kirgizistan’a ait izolatlardan daha 6nceki ¢alismalarda
yiiksek etki gosteren (patojenisitesi yiiksek) Heterorhabditis bacteriophora tiiriine ait
iki izolat (izolat 81KG ve izolat TOK20) ile Steinernema feltiae tiiriine ait iki izolatin
(izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir) kullanilarak Sitophilus tiirlerine kars1 etkinliginin
arastirilmast amaglanmistir. Depo zararlilartyla miicadelede cevreye olumsuz etkisi
olmayan, kolaylikla uygulanabilen, kalinti problemi tasimayan alternatif miicadele
yollarmin gelistirilmesi gerekliligi onem arz etmektedir. Entomopatojen Nematod
(EPN) (Steinernematidae, Heterorhabditidae) calismalari ile depolarda meydana gelen

zararlar1 azaltmak amaglanmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Sitophilus Cinsine ait Bocekler ile Tlgili Yapilan Baz1 Calismalar

El-Nahal (1989), Hindistan’daki Acorus calamus L. koklerinden elde edilen ugucu
yaglarin bazi depolanmig iirlin zararlilarin erginleri iizerinde buhar toksisitelerini
denemislerdir. Hassasiyetin azalan sirayla; Callosobructus chinensis L. Sitophilus
granarius ve S. oryzae oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte Tribolium confusum
ve Rhizoperta dominica’nin tim dozlara ve maruz birakilan siirelere toleransh
oluklarini, maruz birakma siiresinin dozdan daha fazla buhar etkinligini etkileyen ¢ok

onemli bir faktdr oldugunu saptamislardir.

Kordali ve ark., (2006), Artemissia absinthium, A. santanicum ve A. spicigera
yapraklarindan izole edilen ugucu yag kimsayal bilesimleri kullanilarak Sitophilus
granarius’a kars1 etkisini arastirmiglardir. S. granariusa karsi toksik oldugunu ve ugucu
yaglarin dozlar1 ve maruz kalma siirelerinde ki artiga bagli olarak 6liim oraninin arttigini
ortaya koymuslardir. Farkli ugulama siireleri (12, 24 ve 48 saat) ve farkli doz
uygulamalarinda (3, 6 ve 9 ul/L) ugucu yag uygylamalar1 S. granariusa karsi yaklagik

%80-90 6liime neden oldugunu saptamiglardir.

Athanassiou (2006)’de yaptig1 ¢alismada Sitophilus granarius (L.) erginlerine karsi
entomopatojen fungus Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Ascomycota:
Hypocreales) 'nin ii¢ farkli diatom topragi (DE) formiilasyonu ile kombinasyon halinde
bocek oldiiriicii etkisi laboratuvarda test etmistir. U¢ DE InsectoTM, SilicoSec® ve
PyriSec® olarak secilmistir. Fungus, tek basia 400 ppm, ti¢ DE' nin her biriyle de 200
ppm kombinasyonu halinde uygulanmustir. Oliimler deneme yapildiktan 7 giin sonra
kaydedilmistir. Biyolojik testler, ti¢ farkli sicaklikta (20°C, 25°C ve 30°C) ve iki farkli
bagil nemde (%55 ve %75) gerceklestirilmistir. Sadece B. bassiana ile islem gormiis
bugdayda neme bagli 6liim orani bagil nemi %55 de %75 e gore daha yiiksek ¢ikmaistir.
Ayrica, fungus tek basma 20°C' de test edilen diger iki sicakliktan daha az etkili
olmustur, ancak 6liim orani test edilen diger kosullarin higbiri i¢in %52'yi asamamastir.
Tek bagina ti¢ DE' nin her biri ile test edilen bugdayda da benzer 6lim seviyeleri

kaydedilmistir. B. basiana ve DE' nin eszamanl varligi, bocek 6liimlerini artirmistir.
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Bu kombinasyon da 6liim orani yiiksek sicakliklarda ve diisik bagil nemde daha
yuksek olmustur ve bu etki test edilen tim DE' ler i¢in benzerlik gdstermistir. Sonug
olarak, B. basiana ve DE' lerin bir kombinasyonunun, depolanan bugdayda genis bir
sicaklik ve bagil nem araligi altinda S. granarius' a kars etkili oldugunu kanitlanmistir.

Karaca ve ark., (2018), Entomopatojen funguslardan Biocatch, Nibortem (Verticillium
lecani) ile okaliptus ve zencefil bitkilerinden elde edilen ugucu yaglarin ve bir bitkisel
ekstrakt preparatt olan Nibedicine EC (Azadiractin)’in bugdaylarda olduk¢a onemli
zarara neden olan Sitophilus granarius (Coleoptera: Curculionidae) erginlerine karsi
laboratuvar kosullarinda etkinliklerini arastirmislardir. Calisma sonucunda elde edilen
verilere gore entomopatojen fungus (M. anisopliae), S. granarius’u zamana baglh
olarak en fazla etkileyen etmen olmustur. Calisma sonucunda kullanilan preparatlarin
21 giin sonunda etkileri incelendiginde, zencefilin %89.47, digerlerinin ise %100 lim

orani gosterdigi saptanmistir.

Laznik ve ark.,, (2010), Piring biti (Sitophilus oryzae) erginlerini laboratuvar
biyoanalizinde test etmistir. Calismanin amaci, segilen biyolojik kontrol ajanlarinin
aktivitesini belirlemektir. Biyolojik ajanlar dort farkl sicaklikta (15, 20, 25 ve 30°C) ve
bes nematod siispansiyonu konsantrasyonunda (125, 250,500, 1000 ve 2000 1J) test
edilmistir. Bocek 6limii uygulamadan 4, 6 ve 8 giin sonra incelenmistir. Sonuglar,
25°C'de en patojenik (%42-72 mortalite) ve nematod siispansiyonunun en yiiksek
konsantrasyonuyken, en diisiik patojenite (%6 ila 11) 30°C'de ve nematod
siispansiyonunun en diisiik konsantrasyonunda bulunmustur. Ayrica, daha yiiksek
konsantrasyonlarda entomopatojenik nematodlar, ergin piring bitlerinin kontroliinde

etkili bir biyolojik ajan oldugunu tespit etmislerdir.

Batta (2018)’nin yaptigi arastirmada, Sitophilus granarius’a entomopatojenik
funguslarin iki tiirtinti, Beauveria bassiana ve Metarhizium anisoplia 'nin agiz yoluyla
uygulandiginda etki ettigini, S. granarius erginlerini 6ldirdiigliini gostermistir. S.
granarius' un Olim orani, enfekte olmus boceklerin Oliimiine neden olan
bagirsaklarindaki sindirilen konidiyumlarin biiylimesi ve gelismesiyle gosterilmistir.
Yapilan biyoanalizlerde, fungus konidileri, bugday unu ile karigtirllmis ve bdcekler

karigimla beslenmesi i¢in 24 saat bekletilmistir. Fungus konidisinin bugday unu ile
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karigtirilmasinin en etkili oraninin M. anisopliae i¢in 0.1:2.0 (g/g) oldugunu ve B.
bassian i¢in bu oranin 2.75 x 108 konidi/g karisimi veya 2.6 x 108 konidi /g karigimi
oldugu kaydedilmistir. B. bassiana ve M. anisopliae uygulamalarindan 10 ve 12 giin
sonra alman her bir fungus konidisi sirasiyla S. granarius erginlerinde yiiksek 6lim
oranina neden olmuslardir. Ayni funguslar i¢in sirasiyla 2.787 ve 3.047 haftalik

uygulamalardan sonra %50 6liime neden olmuslardir.

Ciniviz (2020), Baz1 yerli diyatom topraklarimin kontrollii kosullarda depolanmig
misirlarda  zararli musir  biti  [Sitophilus zeamais motschulsky (coleoptera:
Curculionidae)]' ne kars1 insektisidal etkisini test etmistir. Denemeler kontrollii sartlarda
iki farkl sicaklik (25 ve 30°C) ve %50+65 nem ortaminda yiiriitiilmiistiir. Caligmada
Dekalb 6664 dane misir ¢esidi iizerinde {i¢ farkli diyatom topraginin O (kontrol), 1000,
1500 ve 2000 ppm dozu olmak iizere dort farkli dozu, dort tekerriirlii olarak S. zeamais
erginleri tizerindeki biyolojik etkinligi denenmistir. Diyatom topragi uygulamalarindan
2,3,5,7, 14 ve 21 giin sonra sayimlar yapilarak S. zeamais' in 6liim oranlar kayit
edimistir. Sonug olarak yerli diyatomlarin S. zeamais erginleri iizerinde etkili ve limitvar
oldugu, bu sebeple Ankara ve Aydin diyatom topraklarinin depolanmis misirda S.
zeamais'in kontroliinde basarili bir sekilde kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu

belirlenmistir.

2.2. EPN Hakkinda Daha Once Yapilmis Olan Calismalar

Scroeder ve ark., (1994), yapmis olduklari ¢alismada yoncada zarar yapan Otiorhynchus
ligustici (L.) (Coleoptera: Curculionidae)’ye karsi entomopatojen nematodlarin
etkinligini belirlemek amaciyla 3 dogal [Heterorhabditis bacteriophora Poinar
(Oswego), S. carpocapsae (Weiser) (NY001) ve Steinernema sp. (NY008-2Estrain)] ve
4 ticari k1 [H. bacteriophora (NC), S. feltiae (N-356), S. riobravus (355) ve S. glaseri
(326 strain)] denemislerdir. in vitro kosullarda yapilan ¢alismada topraga 200 1Js doz
uygulama yapilmistir ve H. bacteriophora Oswego irki disindaki diger irklarda
%50°den daha az etki gosterdigini bulmuslardir. Sera ¢alismalarinda ise H.
bacteriophora Oswego 1rk1 30.000 IJs dozunda tograga uygulanmis ve 14. Giinde %90
oraninda 6liim gozlemlenmistir, topraga uygulanan 4.500 IJs doz ise kokte meydana

gelen zararin 6nemli 6l¢lide azaldigini géstermistir.
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Susurluk ve ark., (2003), daha once tespit edilen iki ayr1 entomopatojen nematod
Heterorhabditis bacteriophora Tur-H2 ve Heterorhabditis bacteriophora TurH1
izolatlarin1 Galleria mellonella larvasina karsi dikey yondeki hareketlerini in vitro
kosullarda test etmislerdir. Denemenin 3. giiniinde H.bacteriophora Tur-H2 izolat1 ile
Heterorhabditis bacteriophora TurH1 izolatinin en yiiksek nematod enfeksiyonu
gosterdigi tespit edilmistir. 25°C’de 24, 48, 72, 96, 118 ve 148 saat sonunda Galleria
mellonella larvast igine giren Heterorhabditis bacteriophora Tur-H2 ve
H.bacteriophora Tur-H1’in 1J’leri tespit edilmis ve larva igindeki 1J yiizdeleri
kaydedilmistir. Heterorhabditis bacteriophora Tur-H2 i¢in: %0,26, 3,20, 52,38, 12,52,
8,20 ve 3,73 ve Heterorhabditis bacteriophora Tur-H1 igin ise: %0,52, 3,28, 28,16,
4,34, 3,90 ve 1,82 sonuglart elde edilmistir ve iki nematod izolatinin aymi tiire ait
olmasina ragmen ayni konukcuyu farkli etkinlikte arama davranislar sergilediklerini

tespit etmislerdir.

Kepenekci (2004), siine [Eurygaster maura (Hemiptera: Scutelleridae)] erginlerine
kars1 iki EPN tiiriine ait {i¢ irkin [Steinernema carpocapsae (Anamur irki) (Rhabditida:
Steinernematidae) ve Heterorhabditis bacteriophora (Tur-H1 ve Tur-H2 irklari)
(Rhabditida:  Heterorhabditidae)]’nin  etkinligini  arastirmistir. ~ Heterorhabditis
bacteriophora Tur-H2 irki test edilen tiim sicakliklarda en &ldiiriicii nematod olarak
tespit edilmis ve siinede S. carpocapsae, Tur-H1lve Tur-H2’nin sirasiyla %55, %69 ve
%95 olime neden oldugu belirlenmis ve zararlinin miicadelesinde kullanilabilecegi

bulunmusur.

Kepenekci ve ark., (2004) tarafindan Kestane meyve kurdu [Curculio elephas
(Coleoptera: Curculionidae)] larvalarina karsi ti¢ EPN tiir [Steinernema carpocapsae
(Anamur 1rk1), (Rhabditida: Steinernematidae) S.feltiae (Tur-S3 k1) ve Heterorhabditis
bacteriophora (Tur-H1 ve Tur-H2 irklar1) (Rhabditida: Heterorhabditidae)] etkinligi
farkli sicaklik (10,15 ve 20°C) ve farkli konsantrasyonda (0, 100, 50 ve 1000) ¢alisma
yapilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda H.bacteriophora Tur-H2 irkinin, tiim

sicaklik degerlerinde en etkili ve en 6ldiiriicii nematod oldugu kaydedilmistir.
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Ramos-Rodriguez ve ark., (2006), yaptiklar1 ¢alismada Plodia interpunctella, Ephestia
kuehniella, Oryzaephilus surinamensis, Tenebrio molitor, Tribolium castaneum ve
Trogoderma variabile’nin larva, pupa ve erginleri ile Sitophilus oryzae ve Rhyzopertha
dominica’nin erginlerine karsi Steinernema’nin bazi tiirlerini degerlendirerek
Steinernema riobrave ’'nin, S. carpocapsae Ve S. feltiae'ye kiyasla daha patojenik oldugu
tespit etmistir. Steinernema riobrave'nin 10 I1J’leri Plodia interpunctella, Ephestia
kuehniella, Tribolium castaneum ve Oryzaephilus surinamensis’in larvalari, Tribolium
castaneum ve Tenebrio molitor'un pupalar1 ve T.molitor ve iki giive tiirtiniin erginlerine
kars1 Olim oranlarinin %80 veya daha yiiksek oldugu belirlenmisitir. Trogoderma
variabile’nin tiim biyolojik donemlerinde %70 veya daha yiiksek Oliim orani tespit
edilmistir. S.oryzae ve R.dominica yetigkinleri sirasiyla %15 ve %35 6lim oranlari ile

diisiik duyarhilik gosterdigi belirlenmistir.

Kepenekci ve Susurluk (2006a), yiriittiikleri ¢alismada daha oOnce tespit edilen
entomopatojen nematodlardan olan Steinernema feltiae'ya ait iki irkin (All type ve S3)
Kiraz Sinegi (Rhagoletis cerasi L.) ve Akdeniz Meyve Sinegi (Ceratitis capitata
(Wiedmann)) (Diptera: Tephritidae) pupalarina karsi ti¢ konsantrasyonda (25, 50 ve 100
1J) ve 3 farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) etkinliklerini gozlemlemislerdir. Kiraz
sineginin en yiiksek etkisi, 25°C ve 100 IJs konsantrasyonunda oldugunu ve All type
irkiin %16,6 ve S3 wrkinin %23,3 ve Akdeniz meyve sinegi All type irkinin %33,3 ve

S3 wrkinin %40 6liimle sonuglandig: tespit edilmistir.

Kepenekci ve Susurluk (2006b) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada tilkemizde tespit edilen
entomopatojen nematodlardan Steinernema feltiae'ya ait iki irkin Unlu erik afidi
(Hyalopterus pruni) erginleri tizerindeki etkisi in vitro kosullarda ii¢ konsantrasyon (25,
50 ve 100 1J) ve ii¢ sicaklikta (10, 15 ve 25°C) degerlendirerek yapilan calisma
sonucunda, 25°C ve 100 IJs konsantrasyonda en yiiksek etkinin, uygulamadan 96 saat
sonra elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica All type irkinin %74.,9 ve S3 wrkinin %83,3

Olim gosterdigi tespit edilmistir.
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Susurluk (2006), iilkemizden elde edilen entomopatojen nematodlar Steinernema feltiae
Tur-S3 ve Heterorhabditis bacteriophora Tur-H2’nin Tenebrio molitor L. larvalarina
kars1 farkli toprak tipi ve sicaklik kosullarinda ki etkinligini arastirmistir. 12, 18 ve
24°C sicaklik degerlerinde Tenebrio molitor larvalarinin 6liim oranlar1 her iki nematod
tiriine karsi en fazla etkiyi gosterdigi ve iki nematodun kumlu topraklarda killi
topraklara gore verimliliginin ¢ok daha fazla oldugu bulunmustur. Ayrica S. feltiae'nin,
ozellikle 12°C’de Heterorhabditis bacteriophora’dan test edilen tiim sicakliklarda daha

verimli oldugu tespit edilmistir.

Evlice ve ark., (2007), c¢alismalarnda elma i¢ kurdu [Cydia pomonella (Lepidoptera:
Tortricidae)]'nin son donem larvalarina kars1 Heterorhabditis bacteriophora (Tur-H1)
ve (Tur-H2) gibi iilkemizde daha oOnce tespit edilen EPN’lerin etkisini in vitro
kosullarinda degerlendirmislerdir ve uygulama sonucunda, elma i¢ kurdu larvalarinda
96 saat sonra ki oliim oranlar1 H.bacteriophora (Tur-H1)’da 15°C’de 25, 50 ve 100
IJ°deki etkileri %5, %10, %10; 25°C’de ki etkileri %72,2, %92,5, %94,4 olarak;
H.bacteriophora (Tur-H2)’da ise 15°C’de ki etkileri %5, %12,5, %20; 25°C’de ki
etkileri ise sirasiyla %91,7, %100 ve %100 olarak tespit etmislerdir.

Susurluk (2008), Steinernema feltiae (TUR-S3) ve Heterorhabditis bacteriophora'nin
(TURH2) Tirk izolatlarim1 farkli sicakliklarda Galleria mellonella’nin larvalarinin
varliginda ve yoklugunda dikey hareketlerini karsilagtirarak kaydetmistir. Her iki
nematod tiirtiniin bir bécek yerlestirildiginde, siitunun asagisina dogru daha hizli hareket
ettigi gozlemlenmisitir. Steinernema feltiae’nin, Heterorhabditis bacteriophora’ya gore
daha fazla dikey dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Galleria mellonella ile enfekte
olmalar1 agisindan farkli mesafelere hareket eden nematodlarin karsilastirmalari
yapilmistir. Sonugta hareket edilen mesafe ile birlikte infektivite arasindaki pozitif
korelasyon, Steinernema feltiae'de ve daha az dlglide Heterorhabditis bacteriophora'da
konak¢1 arama davranisi ile enfeksiyon davranigi arasinda bir baglanti oldugu tespit

edilmistir.
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Susurluk ve ark., (2009), yeni bir ¢im zararlisi Dorcadion pseudopreissi Breuning
(Coleoptera: Cerambycidae)’e Kkarsi, Steinernema carpocapsae’nin TUR-S4 ve
Nemastar irki, Steinernema feltiae’nin TUR-S3 ve Nemaplus ki ile Heterorhabditis
bacteriophora Nematod irkinin etkinligini arastirmislardir. Patojenite testi 25°C’de
strastyla 50, 100 ve 150 1J dozunda uygulanilmistir. Tiim nematodlarda en yiiksek 6liim
oraninin (%75-92) 150 1J dozunda oldugu tespit edilmistir. Nematodlarin konukc¢u
tercih davranislari petri kaplarinda kum igerisine yerlestirilen Dorcadion pseudopreissi
ve Galleria mellonella larvalar1 konularak denenmistir. Tim nematod tiirleri, her iki
bocek tiiriiniin oldugu alanda birikmisler ve Steinernema carpocapsae (TUR-S4) ve
Heterorhabditis bacteriophora (Nematop), Steinernema feltiae’nin iki irkina gore daha

yiiksek oranda Dorcadion pseudopreissi’a dogru hareket etmislerdir.

Yilmaz ve ark., (2010), Avrupa mayis bocegi (Melolontha melolontha L.) larvalarina
kars1 4 yerel nemotod izolati olan Steinernema carpocapsae B122, Steinernema feltiae
B1, Heterorhabditis bacteriphora M3 ve Heterorhabditis megidis P69 adinda ki
entomopatojenik nematod izolatlarini, in vitro kosullarda 3 farkli sicaklikta (15, 23 ve
28°C) etkinligini arastirmiglardir. Calismlarda en yiikksek 6liim oram1 23°C’de
Heterorhabditis bacteriophora M3 (%91,2), 15°C’de Steinernema feltiae (%75,7) ve
28°C’de Heterorhabditis bacteriophora M3 (%64,6) olarak belirlenmistir.

Bulun (2011), Canakkale ilinde yaptig1 calismasinda elma bahgelerinde sorveylerde
entomopatojen nematod faunasini belirleyerek elde ettigi izolatlar1 laboratuvar
kosullarinda elma i¢ kurdu (Cydia pomonella (Lep.: Tortricidae)) larvalarina karsi
denemistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sicaklik derecesi arttirildiginda, elma i¢ kurdu
larvalarina karst kullanilan iki tiirtin (Steinernema feltiae ve Heterorhabditis

bacteriophora) 6liim oranini arttirdigini tespit etmistir.

Kepenekci ve ark., (2013), patates yumru giivesi Phthorimaea operculella (Zeller)
(Lepidoptera: Gelechiidae)’ya kars1 iic EPN izolat1 Steinernema carpocapsae, S.feltiae
ve Heterorhabditis bacteriophora'nin etkisi laboratuvar kosullarinda degerlendirilmistir.
Denemeler 10, 15 ve 25 C°de farkli konsantrasyonlarda (100, 500 ve 1000 1J)

yapilmistir. Phthorimaea operculella larvasinin 6liim oraninda sicaklik ve nematod
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konsantrasyonunun 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmisitir. Degerlendirilen 25°C
ve 1000 IJ konsantrasyonunda Steinernema carpocapsae ve Heterorhabditis
bacteriophora sirasityla %96 ve 80 larva 6liim oranina neden oldugu bulunmustur.
Kadavra i¢inde EPN uygulamalari hari¢ Steinernema feltiae’nin herhangi bir zamanda
%40'tan fazla Olim oranina sahip olmadigr belirlenmistir. Enfekte kadavra
uygulamalarinda ise 25°C ‘de Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis bacteriophora
ve S.feltiae icin patates giivesinin larvasinda sirasiyla %97, %83 ve %67 oraninda

6liimle sonuclandig: tespit edilmistir.

Kepenekci ve ark., (2014), biiyiikk ladin kabugu bocegi Dendroctonus micans
(Kugelann) (Coleoptera: Scolytidae) larvalarina karst ii¢ EPN izolatinin (Steinernema
carpocapsae, S.feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora) laboratuvar kosullarinda
etkinligini 10, 15 ve 25 °C'de 100, 500 ve 1000 1J konsantrasyonunda degerlendirilerek
kaydedilmistir. Steinernama feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora tiirlerinin, artan
sicakliga ve uygulanan IJ'lerin sayisina paralel olarak Oliim oranlarinda artis
gosterdikleri tespit edilmistir. Larva 6liim oranlar1 25 C° ve 1000 1J konsantrasyonunda,
Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora i¢in sirasiyla %98.04 ve %94.0°¢
ulastig1 ve S.carpocapsae i¢in uygulanan sicaklik konsantrasyon kombinasyonlarinin
higbirinde %40’tan fazla Olim gostermedigi belirlenmistir. Enfekte kadavra
uygulamasinda, 25 °C'de Steinernema feltiae, Heterorhabditis bacteriophora ve
S.carpocapsae igin sirastyla 6lim oranlarmin %94,04, %86,93 ve %38,84 gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Atay ve ark., (2016), ti¢ EPN izolatim (Steinernema feltiae, S.carpocapsae ve
Heterorhabditis bacteriophora) laboratuvar kosullarinda Holotrichapion pullum
(Gyllenhal) (Coleoptera, Apionidae)’a kars1 etkinligini ii¢ degisik konsantrasyonda
(500, 1000 ve 2000 s ml-') ve iki farkli sicaklikta (15 ve 20°C) arastirmiglardir.
Laboratuvar kosullarinda uygulamadan bir hafta sonra Holotrichapion pullum
erginlerinde 6liim oran1 gézlemlendiginde nematodlarin sicaklik artisina bagli olarak
daha fazla etki gosterdigi ve Steinernema carpocapsae 20 °C’de ve tim
konsantrasyonlarda en yiiksek etkiyi (%80,43 ve 83,35) gosterdigi kaydedilmistir.
EPN’lerin 15°C'de, %?25'den daha az bir etki gosterdigi belirlenmistir. Calismanin
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sonucunda Holotrichapion pullum erginlerinin 6zellikle Steinernema carpocapsae

(Karadeniz izolat1) enfeksiyonuna duyarli oldugu sonucuna varilmaistir.

Kepenekci ve ark., (2016), calismalarinda tic EPN izolat1 Steinernema carpocapsae,
Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora'nin laboratuvar kosullarinda farkli
sicakliklarda ve farkli dozlarda Leptinotarsa decemlineata‘ya kars1 etkisinin
degerlendirildigi calismada Steinernema feltiae’nin en fazla etkiyi gosterdigini tespit

etmislerdir.

Kepenekci ve ark., (2018) yaptiklari ¢alismada Tiirkiye’den elde edilen Steinernema
feltiae Aydin izolati, Heterorhabditis bacteriophora Aydin izolati, S.carpocapsae
Karadeniz izolati ve Canakkale izolat1 ile Kirgizistan’dan elde edilen S.feltiae 3KG
izolati ve H.bacteriophora 81KG izlolati olmak iizere 6 EPN izolatin1 in vitro
kosullarda  Xylosandrus germanus (Blandford) (Coleoptera:  Curculionidae:
Scolytinae)’na kars1 etkinligini aragtirmislaridr. Calismada Nematod siispansiyonlari,
25°C sicaklikta ki konsantrasyonda (1000 1J ml™) (200 1J bocek™ veya yaklasik 15 1J
cm?) uygulanmistir. En yiliksek 6liim oranlarini (%98,66) gosteren EPN izolatlar
Steinernema carpocapsae (Karadeniz) ve Kirgiz EPN izolat1 Steinernema feltiae (3KG)

oldugu tespit edilmistir.

Toksdz ve Saruhan (2018), Culex pipiens L. (Diptera: Culicidae) larvasina karsi
Tiirkiye’den daha once elde edilen Steinernema feltiae Aydin izolati, Steinernema
carpocapsae Karadeniz izolati ve Heterorhabditis bacteriophora Aydin izolati ile
Kirgizistan’dan elde edilen Steinernema feltiae 3KG izolati ve Heterorhabditis
bacteriophora 81KG izolatt 500, 1000 ve 1500 IJ dozlarinda ki etkinligi in vitro
kosullarda test edilmistir. Yapilan ¢alismalarda ki 6liim oranlar1 24, 48, 72, 96 ve 120
saat sonra goOzlemlenmistir. Heterorhabditis bacteriophora 81KG izolati ve
Steinernema carpocapsae Karadeniz izolatinin larva 6lim orani %100 oldugu tespit
edilmistir. Sirasiyla etki oranlar1 Heterorhabditis bacteriophora Aydin izolatt %70,
Sterinernema feltiae 3KG %66,67 oldugu ve en etkisiz izolatin ise %13,3 ile

Steinernema feltiae Aydin izolati oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Calismanin ana materyalini daha once domates ve yonca alanlarindan elde edilen ve
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi (TOGU) Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii,
Nematoloji ve Taksonomi Laboratuvarlari stoklarinda mevcut olan Tirkiye ve
Kirgizistan’a ait Entomopatojen Nematod (EPN) izolatlarindan daha o6nceki
calismalarda yiiksek etki gosteren (patojenisitesi yiiksek) Heterorhabditis bacteriophora
tiirline ait iki izolat (izolat 81 KG ve izolat TOK20) ve Steinernema feltiae tiiriine ait iki
izolat (izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir) ile Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera:
Pyralidae) larvalari, bugday biti (Sitophilus granarius), piring biti (Sitophilus oryzae),

musir biti (Sitophilus zeamais) kiiltiirleri olusturmustur.

3.2. Yontem

3.2.1. Laboratuvar kitle iiretim ¢aligsmalar1

3.2.1.1. Galleria mellonella larvalarinin yetistirilmesi ve iiretimi

EPN’lerin canliliklarinin devami ve kiiltiirlerin yenilenmesine yonelik olarak ¢alismalar
boyunca G. mellonella larvalar iiretimi yapilip kiiltiiriin devami saglanmustir. Uretim
calismalart TOGU Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii Entomoloji Laboratuvarinda

ylriitilmistir.

Uretim ¢aligmalarinda 890 g un, 222 g kuru ekmek mayasi, 500 g gliserin, 500 g bal,
445 g siit tozu ve 445 g bugday kepegi kullanilmistir. Un, kepek, siit tozu ve maya
karistirllarak daha sonra bal ile gliserin karigimi iizerine dokiilmiistiir. Kapaklarina
alliminyum tel gecirilmis 300 ml’lik cam kavanozlara hazirlanan besin ortamindan 1 cm
yiksekliginde konularak tizerine G.mellonella yumurta kiimesi yerlestirilip 23-24 °C’de
16/8 saat (aydinlik/karanlik) aydinlatmali bocek yetistirme dolabinda yer alan bu

yumurtalardan larvalarin ¢ikigi ve gelismesi takip edilmistir. (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Galleria mellonella larvalarinin yetistirilmesi ve tiretimi

3.2.1.2. Entomopatojen nematodlarin iiretimi

EPN’lerin iiretilmesi amaciyla son donem Galleria mellonella larvalar iretilip
kullanilmigtir. Larvalarin kokon 6rmelerini engellemek amaciyla 55°C’deki suda 15-20
sn. bekletilip 30 sn. ¢esme suyu altinda yikanip hareketsiz duruma getirilmistir

(Woodring ve Kaya, 1988). (Sekil 3.2.)

Sekil 3.2. Galleria mellonella larvalarinin 550C’deki suda hareketsiz duruma
getiririlmesi
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Otoklavda sterilize edilmis 12 cm capindaki petrilerin igerisine 6 cm ¢apindaki kiiciik
petriler kapaksiz olarak ters c¢evrilip yerlestirilerek {lizerine steril kurutma kagidi
konulup musluk suyu ile 1slatilmis ve kurutma kagitlari {izerine larvalardan 10 tanesi

stralanmistir. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Galleria mellonella larvalarina enfektif nematod konsantrasyonlarin
bulastiriimasi

Galleria mellonella larvalari tizerine her bir nematod kiiltiiriine ait i¢inde 2. ve 3. donem
enfektif nematod larvalarinin konsantrasyonlarindan damlalikla alinip verilmistir. Daha
sonra bliylik petrilerin kapag: kapatilmis, aliiminyum folyo ile sarilarak siyah polietilen
torbalar igine alinmis ve 20-23 °C’deki inkiibatére konulmustur. 10 giin boyunca
inkiibatorde kontrolleri takip edilmistir. Entomopatojen nematodlar tarafindan enfekte
olan G. mellonella larvalarindan "White tuzak" metodu kullanilarak enfektif EPN
larvalart elde edilmistir (White, 1927). Tepsiler igerisine dizilen 100 ml’lik kapakli
mika kutular igerisine alinan larvalarin bulundugu kutularin {izeri alliminyum folyo ile
kapatilmis ve buzdolabinda +4°C’de saklanmustir. Haftada iki kere olmak iizere
nematodlarin havasizliktan Olmemeleri i¢in mika kutularin kapaklar1 agilarak
nematodlarin i¢inde bulundugu su hafif karigtirllip havalandirmalari yapilmistir.
Nematodlarin aktivitelerini yitirmemeleri amaciyla 1-2 ayda bir yeni G. mellonella

larvalarina verilerek ayni islem tekrarlanarak kiiltiirler yenilenmistir (Sekil 3.4).

24



Sekil 3.4.Entomopatojen nematodlarin siirekli iiretilmesi, bakimi ve “White
tuzak” metodu

3.2.1.3. Entomopatojen nematodlarin Kitle iiretimi

Heterorhabditis bacteriophora tiiriine ait iki izolat (izolat 81KG ve izolat TOK20) ile
Steinernema feltiae tiirine ait iki izolat (izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir) uygulamalar
icin gerekli materyali saglamak amaciyla laboratuvarda kitle iiretimi yapilmistir.
izolatlara ait 1J’lerden faydalamlarak nematod iiretimi yapilmistir. EPN’lere ait 1J’lerin
Galleria mellonella’nin son dénem larvalarini enfekte etmesi saglanmistir. White tuzak
metodunda biiyiik boy petrilerin her birinin tizerine 30 adet EPN’ler tarafindan enfekte
edilmis G. mellonella larvalar1 konmustur. Oda sicakliginda (23-24°C) bekletilen

diizeneklerden disar1 ¢ikacak olan yeni nesil EpN’ler toplanmigtir. (Sekil 3.5.)

Sekil 3.5. Entomopatojen nematodlarin “White tuzak” metodu
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3.2.1.4. Bugday biti (S. granarius), Pirinc¢ biti (S. oryzae) ve Musir biti (S. zeamais)

popiilasvonlarimin elde edilmesi

Denemelerde kullanilacak Sitophilus granarius, S. oryzae ve S. zeamais erginleri TOGU
Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii’ne ait stok kiiltiirlerinden elde edilmistir. S.
granarius, S. oryzae ve S. zeamais erginlerinin yetistirilmesinde cam kavanozlar
kullanilmistir. Kavanozlarin igerisine besin olarak bugday, misir taneleri konulup
kavanozlarin agizlar paket lastigi yardimiyla tiil ile kapatilmistir. Kiiltiirii yapilmis olan
bocekler 27+2°C sicaklikta ve %50 bagil nem (B.N.) kosullarinda inkiibatérde

muhafaza edilip caligmalarda kullanilacak bocek popiilasyonlar: elde edilmistir.

Sekil 3.6. Bugday biti (S. granarius), Piring biti (S. oryzae) ve Misir biti (S.
zeamais) popiilasyonlari

3.2.2. Laboratuvar etkinlik ¢calismalari

3.2.2.1. Tek doz denemeleri

Tek doz calismasinda kitle {iretimi yapilan Kirgizistan (Kirgizistan’da ilk defa ortaya
konan EPN’ler; Heterorhabditis bacteriophora 81KG ve Steinernema feltiae 3KG
izolatlar1) ve Tiirkiye (Tokat ilinden daha 6nce tespit edilmis; H. bacteriophora TOK20
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ve S. feltiae Tokat-Emir izolatlar1) entomopatojen nematod tiirlerine ait izolatlar
uygulamalarda kullanillanilmistir. EPN’ler tek doz olan 50 IJs bocek-1 dozunda
Sitophilus granarius, S. oryzae ve S. zeamais erginlerine 25+1°C’de laboratuvar
kosullarinda denenmistir. Bu amagla, orta boy petriler kullanilmistir. Petrilerin tabanina
filtre kagidi (Whatman No.1) yerlestirilip izerine 10’ar adet S. granarius, S. oryzae ve
S. zeamais erginleri ile birlikte 5’er adet bugday ve musir taneleri konulmustur. Her bir
uygulama icin bes petri kullanilmigtir ve denemeler farkli zamanlarda 2 kere

kurulmustur (2 tekrarli, 5 tekerriirlii)

Mikroskop altinda hazirlanan siispansiyon ig¢indeki nematodlar mikropipet yardimiyla
50 1Js 0.2 mlt su olarak her bir petrinin dibinde bulunan filtre kagidina emdirilerek
verilmistir. Her bir uygulamada pipet ucundaki tiim nematodlarin filtre kagidina tam
gecisini saglamak icin ayni pipet ucuyla tekrar 0.2ml’lik su alinarak ayni petriye
verilmistir. (Sekil 3.8.) Petriler kapaklari kapatilarak 25+1 °C’deki inkiibatore
alimmistir. Kontrollerde petriler dibindeki filtre kagitlarina sadece su verilmistir.
Oliimler uygulamadan sonra 10 giin boyunca kontrol edilerek kayit edilmistir. Sonuglar

istatiksel analize tabii tutularak en ¢ok 6liim gosteren iki EPN izolat1 belirlenmistir.

Sekil 3.7. Mikroskopta hazirlanan siispansiyon i¢indeki nematodlarin mikropipet
araciligiyla boceklere uygulanmasi

27



3.2.2.2. Doz-o6liim denemeleri

Tek doz 6liim denemeleri sonucu belirlenmis olan iki nematod izolat1 (Steinernema
feltiae 3KG ve Tokat-Emir) ile doz 6liim denemeleri yiriitiilmistiir. Bu ¢alismalar, Tek
doz tarama denemelerinde oldugu gibi yapilmistir. Bu ¢alismada 5, 10, 50, 100, 250,
500 ve 1000 IJs bocek-1 dozlari Sitophilus granarius, S. oryzae ve S. zeamais
erginlerine kars1 uygulanmistir. Her bir nematod tiiriinde her bir doz i¢in denemeler 5
tekerriirlii ve 2 tekrarl olarak kurulmustur. Sonuglar probit analizine tutularak LC50 ve

LC90 degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.8. Nematodlarin mikroskop altinda incelenmesi ve doz 6lim deneme
calismalari

3.2.2.3. Farkh sicakliklarda ve dozlarda laboratuvar etki calismalari

Tek doz olim denemeleri sonucu belirlenmis olan iki nematod izolat1 ile farkl
sicakliklarda laboratuvar etki denemeleri ylriitiilmiistiir. Bu c¢alismalar, Doz-6liim
denemeleri sonucu yiiksek etki gosteren doz kullanmilmistir. (1000 IJs bocek-1)
Denemeler tek doz tarama denemelerinde oldugu gibi yapilmistir. Denemeler 3 farkl

sicaklikta yiirtitiilmistiir (10, 15 ve 20°C).
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3.2.3. Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Calismalarda elde edilen % Oliim degerleri Abbott formiiliine gore hesaplanmistir
(Abbott, 1925). Bocek % Olim oranlarina ait verilere tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklar Duncan kargilagtirma testi

ile belirlenmistir.
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4. BULGULARI

4.1. Tek Doz Denemeleri

Heterorhabditis bacteriophora 81KG izolati, Steinernema feltiae 3KG izolati,
H.bacteriophora TOK20 izolat1 ve S.feltiae Tokat-Emir izolatinin tek doz olan 50 IJ
bocek dozunda, Sitophilus granarius, S. oryzae, S. zeamais erginlerine kars1 10 giin

boyunca 2 tekrar 5 tekerriirlii denemeler olarak yiirtitiilmiistiir.

Denemede kontrol grubuna, ayni miktarda su verilmis olup 10 giin boyunca ergin bocek
6liim orani tespit edilmistir. S. granarius denemesinin 1. giintinde S. feltiae 3KG izolati
%4.00+1.63 olim oran1 gosterirken, S. feltiae Tokat-Emir izolatinda &liim orani
%3.00+1.53, H. bacteriophora 81KG izolatinda oliim orani %0.00+0.00 ve H.
bacteriophora TOK20 izolatinda 6liim orami %2.00+1.33 olarak tespit edilmistir. S.
oryzae ve S. zeamais denemesinde 1.giin H. bacteriophora 81KG izolatt %1.00+1.00

6liim oran1 gostermistir.

Denemenin 8. giiniinde tiim nematod izolatlarinin (Heterorhabditis bacteriophora
81KG ve TOK20, Steinernema feltiae Tokat-Emir ve 3KG) %50’nin istiinde bocek
6liimiine neden oldugu saptanmistir. Denemenin sonunda (10.giin), uygulamaya alinan
tlim izolatlar i¢erisinde her tli¢ bocek i¢in en yiiksek bocek 6liim oraninin S. feltiae 3KG
izolatr oldugu belirlenmistir. S.feltiae Tokat-Emir izolati i¢in en yiikksek 6lim orani

98.75+1.25 olup S. oryzae denemesinde tespit edilmistir.

Denemenin sonucunda, her {i¢ bocek i¢in sonuglar istatiksel analize tabii tutularak
bocek erginlerine karst 50 IJ konsantrasyonunda, S. feltiae 3KG izolat1 ve S.feltiae
Tokat-Emir izolat1 en yiiksek etkiyi gostermis olup S. granarius, S. oryzae ve S.zeamais
denemesinde 3KG izolatinda 10. giinde sirasiyla %100.00+0.00, %98.89+1.11 ve
%96.07£2.01 6liim orani tespit edilmistir. Denemede S.feltiae Tokat-Emir izolat1 6liim
oranlar1 ii¢ bocek ig¢in 10. giinde (S. granarius, S. oryzae ve S.zeamais) sirasiyala
%94.82+2.12, %98.75£1.25 ve %93.39+£2.21 oldugu belirlenmistir.
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Steinernema feltiae 3KG izolat1 ve S.feltiae Tokat-Emir izolatindan sonra ki yiiksek
Olim gosteren nematod izolat1 H. bacteriophora TOK20’dir. Denemelerde H.
bacteriophora TOK20 izolatinda ki bocek 6liim oranlari birbirine ¢ok yakin olup en
yiiksek Oliim orani gosteren bocek %93.33+2.46 ile S. zeamis’tir. En diisiik etki ise H.
bacteriophora 81KG izolatinda (%63.57+3.35) tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

4.2. Doz-Oliim Denemeleri

Tek doz o6lim denemeleri sonucu belirlenmis olan en yiiksek etkiyi gosteren iki
nematod izolat1 Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolat1 ile doz 6liim denemeleri
yiriitiilmistir. Bu ¢alismada 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 IJs bocek-1 dozlart S.

granarius, S. oryzae ve S. zeamais erginlerine karsi uygulanmistir.

Sitophilus granarius’a kars1 S. feltiae 3KG izolat1 denemesinin 6. Giiniinde 50 1J, 100
1J, 250 1J, 500 1J ve 1000 IJ dozunda bdcek 6liim oraninin %50’nin iizerinde oldugu
tespit edilmistir. S. granarius’a kars1 7 farkli doz arasinda denemenin 10. giiniinde S.
feltiae 3KG izolatinin 250 1Js, 500 1Js ve 1000 IJs dozunda %100 etki tespit edilmistir
(Cizelge 4.2).

Sitophilus oryzae’a kars1 S. feltiae 3KG izolatinin 7 farkli dozunun etkileri 10 giin
boyunca takip edilerek bocek o6liim oranlart kaydedilmistir. Denemenin 5. giiniinde 250
1J, 500 1J ve 1000 IJs dozunda bocek Oliim oraninin %50’nin {izerinde oldugu tespit
edilmistir. S. oryzae’kars1 7 farkli doz arasinda S. feltiae 3KG izolatinin 250 1Js, 500 1Js
ve 1000 lJs dozunda 10. giinde %100 etki tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Sitophilus zeamais’e kars1 S. feltiae 3KG izolat1 denemesinin 5. giiniinde 100 1J,250 1J,
500 IJ ve 1000 I dozunda boécek Oliim oraninin %50’nin {izerinde oldugu tespit
edilmistir. S. zeamais’e kars1 7 farkli doz arasinda S. feltiae 3KG izolatinin 250 1J, 500
IJs ve 1000 1Js dozunda %100 etki tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.1. Sitophilus tiirlerine (S. granarius, S. oryzae ve S.zeamais) karsi Steinernema feltiae (3KG ve Tokat-Emir) ve
Heterorhabditis bacteriophora (81KG ve TOK20) nin tek doz uygulamasi (50 1J bocek-1) ergin bocek 6liim oranlarinin
karsilastirilmast

Ergin Bocek Oliimii (%)*

Bocek Sitophilus granarius Sitophilus oryzae Sitophilus zeamais

EPN 81 KG TOK20 3KG Tokat-Emir | 81 KG TOK20 | 3KG Tokat-Emir | 81 KG TOK20 | 3KG Tokat-Emir
1 0.00+0.00f 2.00+1.33g 4.00+1.63g 3.00+1.53g 1.00+1.00f 6.00+1.63h 5.00+1.67i 7.00+1.53g 1.00+1.00g 5.00+2.24h 3.00+1.53h 4.00+1.63ee
2 1.00+1.00f 5.0+2.24g 22.00+2.50f 8.00+2.50g 7.00+2.61f 20.00+2.11g 25.00+1.67h 22.00+2.50f 5.00+1.67fg 15.00+1.67g 13.00+3.35g 10.00+2.58e
3 5.00+1.67f 18.00+3.27f 38.00+2.50e 19.00+2.34f 16.00+4.76e 29.00+2.77f 37.00+3.00g 30.00+1.49¢ 11.00£2.77ef 26.00+2.21f 28.00+2.00f 28.00+3.27d
4 16.00+2.21e 28.00+3.27e 54.00+4.27d 30.00+2.58e 27.00+4.23d 39.00+3.15e 53.00+3.96f 40.00+2.58d 20.00+2.98d 37.00+3.00e 37.00+2.61e 36.00+3.06d
5 28.00+2.00d 42.78+3.45d 66.00+4.27¢ 34.67+2.07de | 37.00+2.61c 50.00+2.11d 62.00+2.89e 53.00+3.67¢ 18.25+2.69de | 51.00+3.48d 55.00+2.24d 46.00+3.06¢

Giin 6 34.33+3.75d 54.56+2.97¢c 77.00+3.67b 44.44+3.32d 45.00+2.69¢ 58.00+2.00c 74.00+3.71d 56.00+3.06¢ 29.75+3.28¢c 58.00+2.91cd | 67.56+2.57c 50.25+3.64¢
7 46.66+2.77c 60.00+2.46¢ 81.39+2.51b 59.17+3.54c¢ 53.78+2.00b 69.00+2.34b 82.00+3.59cd | 74.45+2.89b 47.00+3.73b 63.00+2.90c 70.00+2.36¢ 64.75+3.90b
8 61.12+1.85b 71.39+3.49b 91.81+1.80a 72.50+3.64b 61.11£3.07b 75.67+3.22b 89.22+2.35bc | 78.89+2.59b 55.00+2.81b 75.45+3.74b 80.00+1.78b 72.50+4.09b
9 68.34+2.27a 78.75+3.75b 96.07+2.01a 76.25+7.56b 62.50+2.64b 84.72+2 .55a 94.31+1.90ab | 92.2242.37a 53.04+2.65b 85.56+2.89a 89.45+2.77a 85.54+3.08a
10 70.00+3.34a 90.18+3.70a 100.00+0.00a | 94.82+2.12a 71.25+3.26a 91.81+3.08a 98.89+1.11a 98.75+1.25a 63.57+3.35a 93.33+2.46a 96.07+2.01a 93.39+2.21a

F(2.00) 139.915 | 101.632 | 137.228 77.1 65.228 126.478 | 121.588 | 151.056 65.777 112.67 185.184 93.655

!Denemeler 2 tekrar ve 5 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis olup birlestirilerek analiz edilmistir. Verilerin tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir. Duncan
coklu karsilastirma testine gore ayni satirdaki farkli kiiciik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir

(P<0,05)
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Cizelge 4.2. Sitophilus granarius’a kars1 Steinernema feltiae 3KG izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilastirilmasi

Ergin Bocek Oliimii (%)*

Doz (1Js) 5 1s 10 1Js 50 1Js 100 1Js 250 1Js 500 1Js 1000 1Js
1 |0.00+0.00g 3.00+1.53g 2.00+1.33f 4.00+2.21g 4.00+1.63f 5.00+1.67g 14.00+2.67f
2 |3.00£153fg |10.00+2.11g |11.00#2.34f |10.00+2.11g |12.00+3.27f |19.00+5.67f | 25.00+3.73¢
3 | 9.0042.34ef | 21.0042.34f | 27.00£3.35¢ | 20.00+2.11f | 30.89+6.6de | 52.00+4.17e | 67.00+3.35d
4 | 14.00+2.67¢ | 31.00+3.48e | 36.0044.27¢ | 27.22+3.98f | 40.6745.32¢ | 65.00+4.02d | 78.00+3.89c
|5 [21.00:277d | 40.00+3.34d |50.00+3.34d | 38.67+3.73¢ | 56.56+4.67d | 79.00+3.15c | 89.00::1.00b
O T3500:308c [ 470052610 | 60.00:470c | 5378:327d | 69.33:3.49c | 82.0054.17bc | 94.0042.21ab
7 | 40.00+2.980c |57.0043.00c | 68.45£3.62c | 65.56+3.87c | 77.89+2.42c | 90.00+3.95ab | 98.89+1.11a
8 |44.11+2.70b |65.1142.91b |78.11£3.05b | 77.78+4.06b | 88.89+2.87b | 96.89+1.59a | 100.00+0.00a
9 | 455542.000 | 72.23+3.42ab | 83.33+3.74ab | 84.45+3.74b | 96.39+2.62ab | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
10 |52.6442.86a |77.34+3.02a |92.2242.89a |95.00+2.04a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2.00) 61.867 83.672 83.929 101.241 85.274 100.822 189.171

'Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Sitophilus granarius’a karsi S. feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkileri 10
giin boyunca takip edilerek bocek 6liim oranlar1 kaydedilmistir. Denemenin 5. giinlinde
250, 500 ve 1000 IJs dozunda bocek 6liim oraninin %50’nin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Denemenin 9. gilinlinde ise tiim dozlarda bocek oliim oraninin %50’nin
tizerinde oldugu belirlenmistir. Denemenin sonunda 6liim orani 5 1J dozunda %56.25,
10 1J dozunda % 75.00, 50 1J dozunda %93.33, 100 1J dozunda %97.50, 250, 500 ve
1000 IJs dozunda %100 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Sitophilus oryzae’a karsi S. feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkileri 10
giin boyunca takip edilerek bocek 6liim oranlari kaydedilmistir. Denemenin 6. giinlinde
10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 lJs dozunda bocek Olim oraninin %50’nin tizerinde
oldugu tespit edilmistir. S. oryzae’a kars1 7 farkli doz arasinda S. feltiae Tokat-Emir
izolatinin 1000 s (%100.00+0.00a) dozunda en etkili izolat oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.9).

Sitophilus zeamais’a kars1 S. feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkileri 10
giin boyunca takip edilerek bocek 6liim oranlar1 kaydedilmistir. Denemenin 7. giiniinde
tiim dozlarda bocek 6liim oraninin %50°nin iizerinde oldugu belirlenmistir. Denemenin
sonunda Olim oram1 5 IJ dozunda %65.69, 10 1J dozunda % 72.64, 50 1J dozunda
%97.78, 100 IJ dozunda %98.75, 250, 500 ve 1000 IJs dozunda %100 olarak tespit
edilmistir. S. zeamais’a kars1 7 farkli doz arasinda S. feltiae Tokat-Emir izolatinin 1000

IJs dozunda en etkili izolat oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

3KG ve Tokat-Emir izolatinin S. granarius’a karst doz 6liim denemesinde deneme
sonucuna gore LD50 ve LD90 verileri belirlenmistir (Cizelge 4.3). 3KG‘de LD50
degeri 4.175, LD90 degeri ise 36.919; Tokat-Emir’ de LD50 4.128 ve LD90 ise 31.400

olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatinin Sitophilus
granarius’a kars1 doz 6liim deneme sonucuna gore LD50 ve LD90

verileri
3KG Tokat-Emir

Slope 1.354 1.454
Chi-Square 29.709 19.352
Heterogeneity 0.437 0.285
LD10 0.472 0.543
LD50 4.175 4.128
LD90 36.919 31.400

Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatinin S. oryzae’a karsi doz Olim
denmesinde deneme sonucuna gore LDso ve LDgo verlleri belirlenmistir (Cizelge 4.4).
3KG ‘de LDso degeri 3.011, LDgo degeri ise 22.257; Tokat-Emir’de LDso degeri 3.825
ve LDgo degeri ise 26.072 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatinin Sitophilus
oryzae’a karst1 doz O6liim deneme sonucuna gére LD50 ve LD90

verileri
3KG Tokat-Emir

Slope 1.475 1.537
Chi-Square 27.144 28.839
Heterogeneity 0.399 0.424
LD10 0.407 0.561
LD50 3.011 3.825
LD90 22.257 26.072

Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatinin S. zeamais’a karsi1 doz 6liim deneme
sonucuna gore LDso ve LDgo Vverlleri belirlenmistir. (Cizelge 4.5). 3KG ‘de LDso degeri
6.582, LDgo degeri ise 38.579; Tokat-Emir’de LDso degeri 3.536 ve LDgo degeri ise
22.629 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatinin Sitophilus
zeamais’a kars1 doz 6lim deneme sonucuna gére LD50 ve LD90

verileri
3KG Tokat-Emir

Slope 1.669 1.590
Chi-Square 18.805 23.802
Heterogeneity 0.277 0.355
LD10 1.123 0.553
LD50 6.582 3.536
LD90 38.579 22.629

Kirgizistan ve Tiirkiye (Tokat ilinden daha once tespit edilmis)’den elde edilen
entomopatojen nematod kiiltiirlerinin [H. bacteriophora (izolat 81KG ve izolat TOK20)
ile S. feltiae (izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir)] Sitophilus cinsi boceklere karsi
etkinliklerinin laboratuvar kosullarinda ortaya konuldugu bu ¢alisma sonucunda, en
yiiksek etkiye sahip izolatlar 250 1J, 500 1J ve 1000 1J dozunda S. feltiae 3KG izolati
(%100) oldugu ortaya konmustur.

4.3. Farkh Sicakhik Etki Calismalar

Calismalar 10, 15 ve 20°C olmak iizere 3 farkli sicaklikta ve 1000 1Js bocek™ dozda 5
tekerriirli ve 2 tekrarli deneme olarak yiritilmistir. Steinernema feltiae 3KG
izolatinin 10°C’de, tek dozunun (1000 IJ) Bugday biti (Sitophilus granarius)’ne karsi
etkileri iizerine yapilan denemenin 1. giiniinde Slimlerin basladigi tespit edilmistir.
Denemenin 5. gilinlinde 10°C’de oliim oran1 %24.89+3.55 oldugu, 15°C’de
%86.00+3.71 oldugu ve 20°C’de %96.00£1.63 oldugu incelenmistir. Denemenin
sonuna kadar olan siirede 3 farkli sicaklikta istatistiksel olarak yiiksek bir 6lim orani

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Sitophilus oryzae’a kars1 Steinernema feltiae 3KG izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilagtirilmasi

Ergin Bécek Oliimii (%)*

Doz (1Js) 5 s 10 s 50 IJs 100 s 250 s 500 lJs 1000 s

1 | 2.00+1.33f 3.00+1.53f 5.00+1.67h 7.00+1.53i 3.00+1.53h 9.00+2.34h 20.00+2.58f

2 | 7.00+1.53ef 10.00+2.98f 14.00+2.67g 14.00+2.21hi 16.00+2.679 26.00+4.27¢ 42.00+4.67¢

3 | 12.00+2.00e 23.00+3.00e 29.00+1.80f 19.56+3.71gh | 36.00+3.40f 51.00+2.34f 67.00+3.35d

4 | 23.00+1.53d 31.00+2.77e 34.78+3.20f 25.55+1.70g 35.55+2.77f 69.00+4.07e 83.00+2.14c¢
) 5 129.00+2.77cd | 41.00+2.34d 45.11+2.90e 40.00+3.78f 52.22+2.90e 77.00+2.61d 88.00+2.00bc
otn 6 |27.78+2.49cd | 48.22+3.11cd | 57.67+3.09d 51.53+3.07e 62.22+4.45d 85.56+3.34c¢ 93.67+1.73ab
7 | 34.03+£2.49c 53.34+3.23c 67.45+2.76¢ 62.22+4.66d 71.81+4.19c 91.11+3.63bc 100.00+0.00a
8 |43.33+£3.15b 63.34+3.34b 76.67+3.23b 73.75+3.46¢ 85.00+3.64b 96.67+1.70ab 100.00+0.00a
9 | 47.50+2.50b 66.67+3.32b 83.61+2.45b 85.00+3.64b 93.75+2.08a 100.00+0.00a 100.00+0.00a
10 | 56.25+2.08a 78.89+2.91a 96.07+2.01a 97.14+1.91a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a 100.00+0.00a

F(2.00) 62.064 74.373 133.496 100.565 117.663 129.314 153.361

'Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.7. Sitophilus zeamais’a kars1 Steinernema feltiae 3KG izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilastiriimasi

Ergin Bécek Oliimii (%)*
Doz (1Js) 5 s 10 s 50 IJs 100 1Js 250 s 500 lJs 1000 s
1 1.00+1.00f 3.00+1.53¢g 7.00+£1.53] 12.00+1.33g 11.00+1.80h 13.00+2.14f 18.00+2.00f
2 4.00+1.63ef 11.00+£2.77f 17.00+2.61i 24.00+4.52f 26.00+3.71g 40.00+2.11e 48.00+4.17e
3 9.00+2.34e 17.00+3.00f 27.00+£2.14h 41.00+3.48e 39.00+3.15f 46.00+2.21e 61.00+4.34d
4 21.00+£2.34d 30.00+2.58e 39.00+3.48¢g 49.00+3.79¢ 48.00+2.91e 60.00+3.95d 83.00+1.53c
) 5 23.89+2.83d 40.00+2.98d 49.00+1.80f 60.00+3.65d 59.00+3.79d 68.11+5.48d 86.00+1.63bc
otn 6 36.67+2.90c 46.00+2.67cd | 56.78+1.03e 68.00+3.89d 75.00+4.02c 80.00+3.86¢ 91.11+2.22b
7 43.00+2.60bc | 50.45+3.16bc | 68.75+2.12d 78.78+2.85¢ 80.00+1.82bc | 90.28+3.10b 97.78+1.48a
8 47.22+2.42b 55.67+2.20b 78.25+3.48¢ 84.45+3.24bc | 87.33+2.65b 97.50+1.67ab | 100.00+0.00a
9 49.17+2.81ab | 57.36+3.45b 85.70+1.80b 91.25+2.67ab | 96.39+1.84a 98.75+1.25ab | 100.00+0.00a
10 55.00+2.81a 65.56+2.54a 94.03+2.00a 97.32+1.79a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2.00) 66.862 61.285 164.026 78.195 117.302 98.461 146.553

Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.

Duncan ¢oklu kargilastirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.8. Sitophilus granarius’a kars1 Steinernema feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilastirilmasi

Ergin Bécek Oliimii(%)*

Doz (1Js) 5 s 10 IJs 50 s 100 s 250 1Js 500 1Js 1000 1Js
1 1.00+1.00h 2.00+1.33g 8.00+2.00g 10.00+2.58h 12.00+2.00e 18.00+2.00f 21.00+1.00f
2 8.00+£1.33g 10.00+2.11f 15.00+1.679 14.00+1.63h 18.00+£2.91e 29.00+4.07e 39.00+3.79%
3 12.00+2.00ef 19.00+2.34e 26.00+1.63f 24.00+1.63g 34.22+5.44d 50.00+3.34d 66.00+3.40d
4 19.00+2.34f 36.00+2.21d 39.00+3.48e 34.56+4.15f 41.78+5.00d 65.00+4.02¢ 77.00+2.61c
) 5 28.00+1.33e 41.00+£3.79cd | 52.00+3.27d 46.00+3.47¢ 61.89+3.54c 80.00+3.34b 89.00+1.00b
Gin 6 38.00+£2.91d 47.00+£3.00c 65.00+2.69¢ 58.78+2.19d 70.22+3.79c 83.00+3.00b 91.00+1.00b
7 44.00+2.21c 58.00+2.00b 69.56+3.08¢ 71.11+3.40c 81.00+1.45b 95.00+2.24a 98.89+1.11a
8 48.33+1.19bc | 59.78+2.46b 79.00+2.96¢ 83.33+1.85b 91.11+1.48a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
9 52.22+2.37ab | 68.89+2.22a 85.33+2.20b 91.53+2.63a 98.75+1.25a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
10 56.25+2.84a 75.00+2.44a 93.33+1.82a 97.50+1.67a 100.00+£0.00a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2.00) 92.914 102.229 137.76 147.056 107.83 127.5 213.57

!Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.9. Sitophilus oryzae’a kars1 Steinernema feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilastirilmasi

Ergin Bocek Oliimii(%)!

Doz (1Js) 5 s 10 s 50 s 100 s 250 1Js 500 1Js 1000 1Js
1 2.00+1.33f 5.00+2.24i 7.00+£1.53f 13.00+2.14h 12.00+2.00g 16.00+2.67g 24.00+1.63f
2 8.00+2.00ef 13.00+2.14h 14.00+2.21f 18.00+2.00h 19.00£2.779 34.00+4.52f 49.00+4.07e
3 15.004+2.24¢ 25.00+1.679 28.00+2.00e 27.00+3.00g 34.22+3.98f 51.00+2.34e 66.00+3.40d
4 25.00+2.69d 33.00+1.53f 41.00+3.15d 33.56+2.84¢ 42.78+2.63ef | 66.00+3.40d 83.00+2.14c
) 5 32.00+2.50cd | 42.00+1.33e 48.00+2.50d 45.22+3.61f 53.22+4.15de | 80.00+2.11c 90.00+2.11b
Ot 6 39.00+2.77c¢ 50.00+1.49d 59.00+2.77c 58.894+2.99%¢ 61.5645.28cd | 89.00+3.79b 100.00+0.00a
7 47.00+3.00b 57.00+3.00c 73.78+3.17b 68.89+3.99d 68.89+7.45¢ 96.00+2.21ab | 100.00+0.00a
8 47.11+2.62b 68.33+£2.83b 77.00+2.38b 81.11+2.37c 85.56+2.37b 98.00+1.33a 100.00+0.00a
9 51.11+1.82ab | 74.44+3.34ab | 88.56+2.76a 90.28+3.10b 94.17+£1.95ab | 100.00+£0.00a | 100.00+0.00a
10 | 57.2243.98a 78.47+2.65a 94.44+2.49a 98.78+1.25a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2.00) 55.085 121.377 145.736 117.588 64,798 130.476 178.425

!Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Sitophilus oryzae’e karsi S. feltiae 3KG izolatinin 10, 15 ve 20°C olmak tizere 3 farkli
sicaklikta 1000 IJs dozda ki 6liim oranlarimin 7. giinde %350’nin iizerinde oldugu
gozlemlenmistir. Denemenin son giliniinde 10°C’de 6liim oram1 %79.37+3.69, 15°C’de

%100.00+0.00 ve 20°C’de %100.0040.00 oldugu tespit edilmistir.

Steinernema feltiae 3KG izolatinin 10°C’de, tek dozunun (1000 IJs) musir biti
(Sitophilus zeamais)’ne kars1 etkileri iizerine yapilan denemenin 1. giiniinde oliimler
tespit edilmistir. Denemenin 6.giiniinde ii¢ sicaklikta (10, 15 ve 20°C) 6liim oranlarinin

%350’nin tizerinde oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.11).

Sitophilus granarius’a kars1 S. feltiae Tokat-Emir izolatinin 10, 15 ve 20°C olmak iizere
3 farklr sicaklikta 1000 IJs dozda ki 6liim oranlarinin 7. glinde %50’nin iizerinde oldugu

saptanmistir. Denemenin son giiniinde 10°C’de o6lim oran1 %77.36+3.02, 15°C’de

%096.25+2.67 ve 20°C’de %97.50+2.50 oldugu tespit edilmistir.

Steinernema feltiae Tokat-Emir izolatinin 10°C’de, tek dozunun (1000 IJ) S.oryzae’e
kars1 etkileri {izerine yapilan denemenin 1. giiniinde oliimler go6zlemlenmistir.
Denemenin 5. gilinlinde 10°C’de olim oran1 %50.22+2.25 oldugu, 15°C’de
%55.89+2.89 oldugu ve 20°C’de %74.00+4.99 oldugu tespit edilmistir. Denemenin
sonuna kadar olan siirede 3 farkli sicaklikta ve 1000 1J’de istatistiksel olarak yiiksek bir

6liim oran1 tespit edilmistir.

Steinernema feltiae Tokat-Emir izolatinin 10°C’de, tek dozunun (1000 1J) S. zeamais’e
kars1 etkileri {izerine yapilan denemenin 1. giiniinde Olimler tespit edilmistir.
Denemenin son giiniinde 10°C’de 6liim oran1 %96.25+1.91 15°C’de %100.00+0.00 ve
20°C’de %100.00+0.00 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.10. Sitophilus zeamais’a kars1 Steinernema feltiae Tokat-Emir izolatinin 7 farkli dozunun etkilerinin karsilastiriimasi

Ergin Bocek Oliimii (%)*
Doz (1Js) 5 s 10 Us 50 s 100 s 250 1Js 500 1Js 1000 Js
1 7.00+£1.53h 9.00+2.34g 12.00+2.00j 14.00+1.63i 18.00+2.00g 20.00+2.11f 17.00+2.14f
2 12.00+1.33gh | 15.00+2.249 18.00+2.50i 25.00+1.67h 32.00+1.33f 44.00+3.40e 46.00+4.00e
3 17.00+2.14q 23.00+2.61f 27.00+2.14h 40.00+2.11g 35.67+5.44f 54.00+2.67d 61.00+2.77d
4 26.00+2.21f 33.00+3.00e 41.00+3.15g 44.89+3.22¢g 52.56+2.77¢ 72.00+2.91c 80.00+1.49c
) 5 32.00+£2.91e 41.00+3.15d 51.00+1.80f 55.4443.43f 63.89+3.60d 77.00+£2.14c 86.00+1.63b
Gin 6 43.00+2.14d 49.00+2.77c 60.00+0.00a 65.00+3.79¢ 73.67+3.60c 89.00+2.34b 96.00+1.63a
7 50.00+1.49c 54.00+2.67bc | 69.56+1.68d 74.44+3.37d 80.00+2.46¢ 95.00+1.67a 100.00+0.00a
8 51.44+1.93bc | 59.00+3.14b 78.89+1.54c 82.22+2.46¢ 91.11+2.22b 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
9 56.67+2.00b 60.00+2.97b 87.11+2.28b 90.56+2.96b 98.75+1.25a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
10 | 65.69+2.91a 72.64+2.79a 97.78+1.48a 98.75+1.25a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2.00) 91.207 57.579 137.76 116.153 145.871 173.206 228.522

!Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni satirdaki farkl kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.11. Sitophilus tiirlerine (S. granarius, S. oryzae ve S.zeamais) karst 3 farkli sicaklik(10,15 ve 20°C)’da 3KG izolatinin tek
doz (10001Js) uygulamasinda ergin bocek 6liim oranlarinin karsilastirilmasi

Ergin Bécek Oliimii (%)*

Bocek Sitophilus granarius Sitophilus oryzae Sitophilus zeamais
Sicaklik (°C) 10°C 15°C 20°C 10°C 15°C 20°C 10°C 15°C 20°C
1 2.00+1.33¢g 3.00+1.53f 4.00+1.63¢e 10.00+2.58¢g 15.00+3.08f 7.00+2.14e 4.00£2.21¢g 6.00+1.63f 6.00+1.63f
2 6.00£2.211fg 19.00+3.15¢ 25.00+£3.08d 19.00+3.79fg 29.00+4.34¢ 30.00+4.48d 16.00+2.67¢g 24.00+£2.21e 26.00£1.63¢
3 11.00+1.00f 53.00+5.79d 49.00+4.07¢ 30.00+3.65ef | 51.00+4.82d 54.00+6.70c 28.89+4.75f 54.00+£2.21d 55.00+2.24d
4 20.00+£2.11e 70.00+6.15¢ 74.00+4.00b 39.00+4.07de | 75.00+4.54c 75.00+£6.37b 36.67+6.43ef | 68.00+£3.27c 75.00+3.73c¢
5 24.89+3.55¢ 86.00+3.71b 96.00+1.63a 41.89+£3.92de | 86.00£3.40b 95.00+2.69a 45.56+5.85¢ 85.45+3.15b 92.22+2.37b
Gin [ 43.33+1.11d 94.78+2.83ab 100.00+0.00a | 45.89+6.50d 94.03+2.60ab 100.00+0.00a | 58.89+3.34d 93.78+2.80a 100.00+0.00a
7 56.67+2.00c 100.00£0.00a | 100.00£0.00a | 52.50+£6.07cd | 98.89+1.11a 100.00+£0.00a | 71.11+4.75¢ 100.00+0.00a | 100.00£0.00a
8 68.89+4.32b 100.00+£0.00a | 100.00+£0.00a | 62.50+6.52bc 100.00+£0.00a | 100.00+£0.00a | 78.47+4.18bc 100.00+0.00a | 100.00£0.00a
9 80.00+2.22a 100.00+£0.00a | 100.00+£0.00a | 67.78+4.92ab 100.00+£0.00a | 100.00+0.00a | 85.42+3.67ab 100.00+0.00a | 100.00£0.00a
10 85.00+4.86a 100.00+£0.00a | 100.00+£0.00a | 79.37+3.69a 100.00+£0.00a | 100.00+£0.00a | 93.04+3.16a 100.00+0.00a | 100.00+0.00a
F(2,00 127.034 124.406 276.61 20.867 111.943 100.501 50.143 292.972 408.844

Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.
Duncan ¢oklu kargilastirma testine gore ayni satirdaki farkli kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.12. Sitophilus tiirlerine (S. granarius, S. oryzae ve S. zeamais) kars1 3 farkli sicaklik (10,15 ve 20°C)’da Tokat-Emir
izolatinin tek doz (1000 1J) uygulamasinda ergin bécek 6liim oranlarinin karsilastirilmasi

Ergin Bocek Oliimii(%)*

Bocek Sitophilus granarius Sitophilus oryzae Sitophilus zeamais

Sicaklik (°C) 10°C 15°C 20°C 10°C 15°C 20°C 10°C 15°C 20°C
1 5.00+1.67f 9.00+2.77h 10.0042.11g | 10.00+2.11g | 10.00+2.58g | 17.00+2.14g | 4.00+1.63f 5.00+2.24¢g 11.00+2.34g
2 12.00£2.00ef | 25.00+1.67¢g 27.00+3.67f 22.00+£2.50f 23.00+1.53f 36.00+4.27f 15.00+£3.42¢ 24.00+3.06f 29.00+3.48f
3 21.00£3.79de | 33.00+3.00g 41.00+4.59¢ 32.00£3.5%¢ 44.00+1.63¢ 47.00+2.14¢ 33.00+2.61d 34.00+2.67¢ 39.00+4.07¢
4 28.00+3.27d 50.00+5.78f 52.00+4.17d 36.44+3.06¢ 49.00+1.80de | 60.00+5.38d 36.00+4.27d 54.00+4.27d 56.00+£3.71d

} 5 43.00+4.49¢ 56.00+4.52ef | 62.00+3.59d 50.224+2.25d 55.89+2.89d 74.00+4.99¢ 50.00£3.65¢ 61.00+4.34d 66.00+3.71¢

Gin 6 45.00+4.40¢ 65.22+5.73de | 74.00+4.27¢ 54.45+1.11d 70.11+3.08¢ 86.00+4.27b 52.22+£5.01c 78.00+3.95¢ 76.67+4.59b
7 51.33+£3.47bc | 70.33+5.47cd | 85.45+4.01b 63.34+2.89c¢ 82.56+5.08b 90.89+4.59ab | 57.33+5.93c 84.75+4.19bc | 94.50+2.38a
8 59.78+4.82b 79.58+5.63bc | 95.56+3.40a 74.45+1.70b 93.33+3.78a 98.00+2.00a 80.67+3.67b 92.92+3.16ab | 98.75+1.25a
9 60.70+5.02b 89.03+£5.09ab | 97.50+2.50a 88.89+2.87a 97.78+2.22a 98.75+1.25a 85.9743.79ab | 96.39+1.84a 98.75+1.25a
10 77.36+£3.02a 96.25+2.67a 97.50+£2.50a 95.28+1.93a 98.89+1.11a 98.75+1.25a 96.25+1.91a 100.00+0.00a | 100.00£0.00a

F2.00 38.624 40.314 76.406 127.838 124.918 67.413 63.506 104.72 114.64

'Denemeler 5 tekerriirlii olarak iki deneme yiiriitiilmiis olup veriler birlestirilerek analiz edilmistir. Veriler tekerriirlerin ortalamasitstandart hata olarak verilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore ayni siitundaki farkli kiigiik harflere ait veriler istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)

44




5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, bugday, piring ve misir bitkisinin énemli bir zararlis1 olan Sitophilus
cinsine ait bocekler (S. granarius, S. oryzae ve S. zeamais) ile miicadelede
entomopatojen nematodlarin kullanimi ile birlikte mevcut miicadele yontemlerinden
farkli bir yaklasimla etkinlik denemesi yapilmistir. Tiirkiye ve Kirgizistan’dan elde
edilen ve daha Onceki caligmalarda yiiksek etki gosteren (patojenisitesi yliksek)
Heterorhabditis bacteriophora tiiriine ait iki izolat (izolat 81KG ve izolat TOK20) ve
Steinernema feltiae tiiriine ait iki izolat (izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir)’in Sitophilus
tiirlerine karst miicadelede kullanilabilme basarisin1 degerlendirmek i¢in etkinlikleri

arastirilmastir.

EPN’lerin konukguya girerek enfekte etmesi ve akabinde konukguyu oldiirmesindeki
basarisinda en énemli faktorlerden birinin sicaklik oldugu bilinmektedir (Kaya, 1990;
Grewal ve ark., 1994b; Gouge ve ark., 1999). Grewal ve ark., (1994a), yiiksek
sicakliklarin nematodun hayatta kalma siiresini azaltirken, diisiik sicakliklarin ise
nematodun aktivitesini ve enfektif 6zelligini distirdiiginii bildirmiglerdir. Molyneux
(1986)’nin, Heterorhabditis ve Steinernema cinslerine ait bir¢ok farkli izolat ile
sirdiirdiigli ¢alismalarinda, Steinernematid’lerin diisiik sicakliklarda konukgularini
enfekte etmede Heterorhabditid’lere gore daha aktif olduklarini tespit etmistir. Selvan
ve ark., 1993 ve Koppenhofer ve ark., 2004’e gore Heterorhabditis bacteriophora’nin
ozellikle yiiksek sicakliklarda etkinliginin arttigi ve zararli boceklerin biyolojik
miicadelesinde kullanilan ¢ok basarili bir etmen oldugu bildirilmistir. Bu c¢alismada
degerlendirmeye alinan Steinernema feltiae (Izolat 3KG ve Tokat-Emir) ve
Heterorhabditis bacteriophora (Izolat 81KG ve TOK20) izolatlarinin Sitophilus cinsi

boceklere karsi etkileri tek doz (50 IJ bocek™ olarak arastirilmustir.

Tek doz ¢alismasi sonucu S. granarius, S. oryzae ve S. zeamais denemelerinde S.
feltiae 'min iki izolat1 (Izolat 3KG ve Tokat-Emir) H. bacteriophoramn izolatlarina
(Izolat 81KG ve TOK20) goére daha etkili oldugu tespit edilmistir. Tek doz &liim
denemeleri sonucu belirlenmis olan en yiiksek etkiyi gdsteren iki nematod izolat1 S.

feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolat1 ile doz 6liim denemeleri 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve
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1000 IJs bocek-1 dozlar1 S. granarius, S. oryzae ve S. zeamais erginlerine karsi
uygulanmasi sonucunda 6liim orani 1000 1Js dozunda %100 olarak tespit edilmistir.
Doz oliim denemeleri sonucunda en yiiksek etkiyi gosteren nematod konsantrasyonu
(1000 1J bocek™) 3 farkli sicaklikta (10, 15 ve 20°C) etkisi arastirilmustir. S. feltiae 3KG
izolatlarinda 10°C’de, tek dozunun (1000 1J) bugday biti (Sitophilus granarius)’ne karsi
etkileri {izerine yapilan denemenin sonuna kadar olan siirede 3 farkli sicaklikta
istatistiksel olarak yiiksek bir 6lim orani tespit edilmistir. S. oryzae 10, 15 ve 20°C
olmak tizere 3 farkli sicaklikta 1000 1J dozda ki 6liim oranlarinin 7. giinde %50°nin
tizerinde oldugu gozlemlenmistir. Denemenin son giiniinde 10°C’de Oliim orani
%79.37+£3.69, 15°C’de %100.00£0.00 ve 20°C’de %100.00+0.00 oldugu tespit
edilmistir. Misir biti (S. zeamais) denemesinin 6.giiniinde ti¢ sicaklikta (10, 15 ve 20°C)
6liim oranlarimin %50 nin tizerinde oldugu kaydedilmistir. S. granarius’a karsi S. feltiae
Tokat-Emir izolatinin 10, 15 ve 20°C olmak tizere 3 farkli sicaklikta 1000 1Js dozda ki
6liim oranlarinin 7. giinde %50’nin iizerinde oldugu saptanmustir. S. feltiae Tokat-Emir
izolatinda, 10°C’de, tek dozunun (1000 IJ) S.oryzae’e karsi etkileri iizerine yapilan
denemenin 5. giiniinde 10°C’de 6liim oran1 %50.22+2.25 oldugu, 15°C’de %55.89+2.89
oldugu ve 20°C’de %74.00+4.99 oldugu tespit edilmistir. S. feltiae Tokat-Emir
izolatinin S. zeamais’e karsi etki denemesinin son giiniinde 10°C’de oliim orani
%96.25+1.91 15°C’de %100.00+0.00 ve 20°C’de %100.00+0.00 oldugu tespit

edilmistir

Kepenekci ve ark., (2013), patates bitkisinin 6nemli zararlilarindan olan patates giivesi,
Phthorimaea operculella (Zeller)’ya karsi 25°C ve 1000 IJ konsantrasyonunda
uygulanan S. carpocapsae Karadeniz izolatinin 6liim oran1 %96 ve H. bacteriophora
(Aydin izolat1) izolatinin %80, Steinernema feltiae Aydin izolatinin ise %40 oldugunu
tespit etmislerdir. Buna karsin, bu ¢alismada denemeye alinan Steinernema feltiae
tirtine ait her iki izolat da Sitophilus cinsi boceklere karsi laboratuvar ¢alismalarinda

ayni doz ve sicaklikta yliksek 6liim oranlarina neden olmustur.
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Coleoptera tiirli olan orman zararlis1 Dendroctonus micans (Kugelann)’a kars1 yiiriitiilen
bir ¢alismada, aymi sicaklik ve konsantrasyonda, Steinernema feltiae (Aydin izolati)
izolat1 i¢in Olim oran1 %98 tespit edilirken Steinernema carpocapse izolati etkisiz
(%40) bulunmustur (Kepenekci ve Atay, 2014). Bu tez ¢aligmasindan elde edilen
sonuglar, Steinernema feltiae’nin Coleoptera takimina ait tiirlerde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Buna karsin Tiilek ve ark., (2015), aymi takimdaki bir depo zararlisi
olan Rhyzopertha dominica (F.)’ya kars1 Steinernema feltiae (Aydin izolat1) tiiriiniin

%28 oliim oraniyla diisiik etki gosterdigini tespit etmislerdir.

Kepenekci ve ark., (2016), patates bitkisinin en onemli zararlisi olan Leptinotarsa
decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomalidae)'nin son donem larvalarina karsi
gerceklestirdikleri ¢alismada, S. feltiae (Aydin izolat) izolati i¢in %94 ve H.
bacteriophora (Aydin izolati) izolat1 i¢in %83 etki ortaya koymuslardir. Bu sonuglar
yiriitilen bu tez caligmasini destekler nitelikte olup Steinernema feltiae tiirii yine

yuksek etki gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda alinan sonuglarda Steinernema feltiae izolatlarmin yiiksek etkili
tespit edilmesi, EPN tiirlerine ait izolatlarin farkli patojenisiteye sahip olmasiyla
aciklanabilir. Bu nedenle, ayn1 EPN tiirline ait izolatlar, zararli bir bocege karsi farkli
etkiler gosterebilmektedir. Bu da s6z konusu izolatlarin elde edildigi bolge, iklim
kosullari, elde edildigi alanlardaki bitki deseni ve bu bitkilerde zararli bocek gruplaria
gore degistigi, dolayisiyla EPN’lerin bolgeye adaptasyon yetenegine gore farklilik

gosterebildigi sdylenebilir.

Zararlhilarla miicadelede basarili ve etkili bir sonu¢ alinabilmesi i¢in en Onemli
unsurlardan biri zararli bocek tiirleri iizerinde en etkili olabilecek EPN tiiriiniin
uygulanmasi gerekliligidir (Gozel, 2016). Clinkii bazi nematod tiirleri oldukca genis bir
konuk¢u dagilimima sahipken, bazi tiirler sadece tek bir bocek takimini enfekte
edebilmektedir. Sonu¢ olarak EPN tiirlerinin zararli bocekler tizerindeki etkinlikleri
farklilik gosterebilmektedir (Hazir ve ark., 2003b). Her EPN tiirii her konukgu bdcegi
ayni etkinlikle enfekte edememektedir. EPN tiirlerinin ayn1 zararli bocek tizerinde farkl
etkinlik gosterebildigi gibi aym tiire ait farkli izolatlarin da ayni zararli bocek {izerinde

farkli etkinlik gosterebildigi kanisi; yapmis oldugumuz ¢aligma sonucunu destekler
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niteliktedir (Kepenekci, 2004; Kogak ve ark., 2004; Canhilal ve ark., 2007). Arastirma
sonucunda elde edilen sonuglara gore Kirgizistan ve Tiirkiye’den elde edilen EPN
kiiltiirlerinin [Heterorhabditis bacteriophora (izolat 81KG ve izolat TOK20) ve
Steinernema feltiae (izolat 3KG ve izolat Tokat-Emir) tiirleri] Sitophilus cinsi
bocekler’e karst etkinliklerinin laboratuvar kosullarinda ortaya konuldugu bu caligsma
sonucunda, Steinernema feltiae 3KG ve Tokat-Emir izolatlarinin 1000 IJs bocek™

konsantrasyonunda %100 oraninda etkili oldugu tespit edilmistir.
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