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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PATATES BOCEGI [LEPTINOTARSA DECEMLINEATA (SAY)
(COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE)] MUCADELESINDE BAZI
ENTOMOPATOJEN NEMATODLARIN KULLANIM OLANAKLARI
NiYAZi GULEC

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BiTKi KORUMA ANA BiLiM DALI
DANISMANI:Prof. Dr. ilker KEPENEKCI

Patates iiretimini azaltan zararli organizmalardan biri de patates bocegi [Leptinotarsa
decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)] (PB)'dir. Patates bitkisinin her
donemine zarar veren polifag bir zararlidir. Diinya’da entomopatojen nematodlarin
(EPN) birgok zararli grubuna karsi etkinligi laboratuar ve tarla/bahce ¢alismalart ile
ortaya konulmus olmasina karsin iilkemizde PB ile ilgili ¢ok az calisma yapilmistir.
Yapilan bu g¢alisma kapsaminda patates bitkisinin 6énemli bir zararlisi olan PB ile
miicadelede EPN'lerin kullanilmasi amaglanmistir. Calismanin ana hedefi, laboratuarlar
stoklarimizda mevcut olan ve daha 6ce yapilan laboratuvar ¢aligmalar: sonucu timitvar
etki gosteren EPN (Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora)'lerin yesil
aksam ve toprak uygulamalar seklinde sera (saksi) denemeleri sonucu PB’nin farkli
donemlerine (yesil aksam wuygulamalarinda 3. larva donemi ve topraga yapilan
uygulamalarda son donem larvalara) kars1 etkinligi ortaya konulmustur. Tiirkiye'de ilk
defa bu zararli grubuna karsi1 sera (saksi) calismalar1 yiiriitilmiistiir. Ayrica diinyada
EPN'lerin sulu konsantrasyonlarinin zararlilara karsi kullanimi ile ilgili ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Son yillarda sulu konsantrasyonlarin yerine kadavra iginde EPN'lerin
kullanilmasi ¢alismalar1 baglamistir. PB’ye kars1 bu uygulama diinya i¢in ilk c¢alisma
niteligindedir.Arastirma sonucu elde edilen sonuglara gore EPN'lerin topraga yapilan
uygulamalarda en yiiksek 6lim orani S. feltiae (65,23+4,45 ve 77,33+£2,59)'da elde
edilmistir. Diger uygulamalar (yesil aksam ve kadavra uygulamalari)'da etkisinin diisiik
diizeyde oldugu goriilmektedir. Deneme sonuglarinda, kadavra uygulamalarinda 6liim
oranu %401 gegmemis ve en yiiksek 6liim oranmi H. bacteriophora'da %37,40+8,88
olarak tespit edilmistir. Yesil aksam uygulamalarinda ise 6liim oranu %30't gegmemis
ve en yiik olim oram1 H. bacteriophora'da 29,14+6,09 olarak tespit edilmistir. EPN
sera-saks1 deneme sonuglarina gore S. feltiae (Aydin isolati) izolatinin toprak
uygulamalarinin arazi denemeleri kapsamina alinmasi uygun olacaktir.

2018, 42 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER:Entomopatojen nematodlar, Steinernema, Heterorhabditis,
Patates Bocegi, Leptinotarsa decemlineata, Biyolojik Miicadele
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ABSTRACT

MASTER THESIS

RESEARCHS ON THE POSSIBLE USE OF ENTOMOPATHOGENIC
NEMATODES iN THE CONTROL OF COLORADO POTATO BEETLE
[LEPTINOTARSA DECEMLINEATA (SAY) (COLEOPTERA:
CHRYSOMELIDAE)]

NiYAZI GULEC

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PLANT PROTECTION

DANISMANI: Prof. Dr. ilker KEPENEKCI

One of the pest organisms reducing potato production is Colorado Potato Beetle
[Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomalidae)] (CPB). CPB is a
polyphagous pest that damages every-stage of potato. Although entomopathogenic
nematodes (EPNs) in the world have been demonstrated by many laboratories and
field/garden studies activity against many harmful groups, very few studies have been
conducted on CPB in our country (Turkey). In the scope of work intended to be used
EPNs against CPB with an important pest of potato plant. The main objective of the
study is revealed greenhouse and soil applications of EPN (Steinernema feltiae and
Heterorhabditis bacteriophora), which are present in our laboratories in our stocks and
which are expected to have a lasting effect in the laboratory studies (to different stages
of the end CPB larval period and recent practices in soil). For the first time in Turkey,
greenhouse (flower pot) studies have been carried out against this harmful group. There
is also a lot of work in the world about the use of aqueous concentrations of EPNs
against harmful effects. In recent years, efforts have been made to use EPNs in cadaver
instead of aqueous concentrates. This application against CPB is the first working for
the world.According to the results of the study, the highest mortality rate of the EPNs in
the soil applications was obtained in S. feltiae (65,23+4,45 ve 77,33+2,59). Other
applications (green limbs and cadaver applications) are seen to have a low level of
efficacy. In the trial results, the mortality rate in cadaver applications did not exceed
40% and the lowest mortality rate in H.bacteriophora was 37,40+8,88%. In the case of
green devices, the mortality rate did not exceed 30% and the highest mortality rate was
29,14+6,09 in H.bacteriophora. According to EPN greenhouse-pot experiments results,
soil applications of S. feltiae (Aydin isolate) isolate should be included within the scope
of field trials.

2018, 42 PAGE

KEYWORDS:Entomopathogenic nematodes, Steinernema, Heterorhabditis, Potato
Beetle, Leptinotarsa decemlineata, Biological Control



ONSOZ

Diinya’da entomopatojen nematodlarin (EPN) bir¢ok zararli grubuna karsi etkinligi
laboratuar ve tarla/bahge c¢alismalar ile ortaya konulmus olmasina karsin iilkemizde
patates bocegi ile ilgili ¢ok az calisma yapilmistir. Bu calismalarda laboratuvar
kosullarinda timitvar sonuglar elde edilmis ve bu ¢alismalarin sonunda daha ayrintili
laboratuar ¢alismalarimin yapilip doga calismalarina gecgilmesi gerekliligi ortaya

cikmustir.

Bu calisma kapsaminda patates bitkisinin 6nemli bir zararlis1 olan patates bocegi ile

miicadelede EPN'lerin etkinligi arastirilmistir.

Yiiksek lisans tezimin se¢ilmesinden son asamasina kadar bilgi, tecriibe ve fikirleriyle
daima yol gésterici olan danigman hocam Prof. Dr. ilker KEPENEKCI’ye tesekkiir

ederim.

Calismalarimda tecriibe ve fikirleriyle her zaman destek olanYr. Doc. Dr.Turgut
ATAY ’a, Zir. Miih. Aysegiil AKIN, Yasemin YILDIRIM, Melike DENIZ ve Zir. Yiik.
Miih. Atilla OKSUZ’e tesekkiir ederim.

Calismalarima destek verdigi icin TUBITAK (Proje no: 2140420)'a tesekkiir ederim.

Caligsmalarim yiiriittiigiim siire boyunca manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkiir

ederim.

NiYAZi GULEC
120cak 2018
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

EPN Entomopatojen nematod

Pusucu EPN: PusucuStrinernema  carpocapsae. Daha pasif
nematodlardir ve konukgulari beklerler ve pusu
kurarlar.

Avci EPN Daha aktif nematodlardir ve konukgularini ararlar,
bulurlar ve avlarlar.

IJs Enfektif larva

S.f Steinetnema feltiae(izolat 09-31)

H.b Heterorhabditis bacteriophora(izolat 09-43)

GOU Gaziosmanpasa Universitesi, TOKAT

AMU Adnan Menderses Universitesi, AYDIN

PB Patates bocegi [Leptinotarsa decemlineata (Say)

(Coleoptera: Chrysomelidae)]
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1. GIRIS

Patates (Solanum tuberosum L.), hem insan beslenmesindeki rolii hem de iilke
ekonomisine katkis1 agisindan dnemli bitkiler arasinda yer almaktadir. Ulkemiz patates
iiretimine bakildiginda, hemen her ilde patates iiretimi yapilmaktadir. Tokat ili 6zellikle
Tokat Merkez, Pazar, Artova, Erbaa ve Niksar ilgelerinde patates yetistiriciligi
yapilmaktadir (Bilgili ve Kadioglu, 2003, Cam ve ark., 2002). Niksar ve Erbaa ilgeleri,
onemli patates ekilis alanlarina sahip olup tohumluk patates {iretilmesi agisindan da
onemli bir yere sahiptir. 2016 TUIK verilerine gore Tiirkiye’nin patates iiretim alani 1
milyon 448 bin 572 dekar olup, iiretimi ise 4 milyon 750 bin ton olarak ger¢eklesmistir.
Patates iiretimi Nigde (892,297 ton), Konya (549,802 ton), Afyonkarahisar (476,900
ton), Izmir (397,706 ton), Nevsehir (255,773 ton) illerinde yogun olarak yapilmaktadir.
Birim alana elde edilen verimin en yiiksek oldugu il 4346 kg/da ile Nevsehir olup en
diisiik verim ise 705 kg/da ile Zonguldak ilinde elde edilmektedir (Anonim, 2016).

Patates, iiretim ve depolama asamalarinda, bir¢ok zararli etmenden dolayr 6nemli
kayiplar gozlenmektedir. Patates liretimini azaltan canli faktorlerin basinda patates
bocegi [Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)] gelmektedir. L.
decemlineata patates bitkisinin biitiin toprak istii organlarinda zarar olusturmaktadir.
Patates bitkisinin her donemine zarar veren ve polifag zararlilardan olan bu zararh
birinci ve ikinci larva doneminde bitkinin yaprak epidermisini yiyerek, 6zellikle {igiincii
ve dordiincii larva donemlerinde ise yapragi tamamen yiyerek hatta yumrularda galeriler

acgarak zarar vermektedir.

Ulkemizde patates ekilis alanlarinda patates bdcegi popiilasyonlarinin elde edilme
zamani bolgelere gore degismekle birlikte Tokat’ta (Artova ve Baseiftlik harig; buralar
Tokat merkez, Niksar ve Erbaya gore yiiksek yerlerdir) Agustos-Ekim aylarinda kadar
bocek bulunabilmektedir. Patates bocegi lilkemiz i¢in 6nemli bir zararli olup patates
bitkisinin ana zararlisidir. Tokat ili dahil olmak iizere tiim patates ekilis alanlarinda

zarar olusturabilmektedir.
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1.1. Patates bocegi
1.1.1. Leptinotarsa decemlineata'nin sitemematigi

Alem: Animalia

Sube: Arthropoda

Smif: Insecta

Takim: Coleoptera

Familya: Chrysomelidae

Cins: Leptinotarsa

Tiir: Leptinotarsa decemlineata (Say)

1.1.2.Leptinotarsa decemlineata'min Tanimi, Yasayisi, Zarar Sekli, Ekonomik

Onemi ve Yayilist

Ergin 10-12 mm boyunda, sari kirmizimsi renkli, sirtt kuvvetli bombelidir.
Antenleri 11 segmendi olup ilk 6 segment sar1 digerleri siyahtir. Torales sar1 renkli
olup, ortada genellikle “V”, ya da bobrek seklinde, bunun yanlarinda da birkag¢ adet
siyah renkli leke vardir. Sertlesmis olan iist kanatlarin tizerinde 5 bir tarafta, 5 diger
tarafta olmak iizere 10 tane uzunlamasina siyah renkli bant vardir. Ust kanatlarin
altinda ince, seffaf, pembe renkli, damarlar1 belirgin alt kanatlar bulunur ki bu
ancak bocek ucarken goriiliir. Yumurta koyu sar1 renkli ve oval seklinde olup, 1-2
mm uzunlugundadir. Larva yumurtadan ilk ¢iktigi zaman 4-5 mm boyunda olup,
olgunlaginca 11-13 mm’ye ulasir. Olgun larva kambur duruslu, bas1 koyu
kahverengi olup, viicudu portakal sarist rengindedir. Viicut segmentlerinin her iki

yaninda ikiser sira halinde siyah leke bulunur (Anonim, 2008).

Patates bocegi kisi topragin 5-30 cm derinliginde ergin olarak gegirir. Kislayan
erginler ilkbaharda topragin 10 cm derinligindeki sicaklik ortalamasi 13°C’yi
astiginda c¢ikmaya baslar. Bu tarih Marmara ve Ege bdlgelerinde genellikle nisan
aymnin ikinci haftasini takip eden giinlerdir. i¢ Anadolu’da ise ¢ikislar mayis basina
kadar devam eder. Kigslama yerinden ¢ikan erginler hemen beslenecek bitki ararlar.
Bu devrede patatesler yeni siirmektedir. Kislama yerini terk ettikleri sahalarda
patates bitkisi yoksa, besin aramak lizere baska yerlere ucarlar. Patates boceginin

yayilmas1 bu sirada olmaktadir. Disilerin bir kism1 kis1 déllenmis olarak gegcirirler.
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Bunlar topraktan ¢ikip kisa bir siire beslendikten sonra yumurtlamaya baslarlar.
Diger erginler ise ¢ikistan 2-3 giin soma ¢iftleserek yumurtlar. Yumurtalarini
gruplar halinde veya bazen tek tek yapraklarin alt yiizlerine birakirlar. Bir kiimede
2-57 adet yumurta bulunur. Bir disi 500-3000 yumurta birakir. Hig¢ ¢iftlesmemis
disiler de yumurta birakirlarsa da, bu yumurtalar 4-8 giin sonra bozulur. Yumurtalar
14.7°C’de 10 giinde, 21.5°C’de 6 giinde acilir. 12°C’nin altinda ise agilma olmaz.
Yumurtadan ¢ikan larvalar once toplu halde beslenir, sonra bitkinin iizerine
yayilarak oburca beslenirler. 4-5 giin ara ile 4 gomlek degistirerek sicakliga bagh
olarak 19-24 giinde olgun hale gelir. Gelismesini tamamlayan larvalar bitkiyi terk
ederek topraga inerler ve topragin 5-18 cm derinliginde pupa olurlar. Pupa siiresi 5-
14 giindiir.Ergin Omiirleri ortalama olarak disilerde 33, erkeklerde 22 giindiir.
Erginlerin hi¢ beslenmeden 19-62 giin yasadigi saptanmistir. Patates bdceginin

gelisme esigi 10.1°C dir (Anonim, 2008).

Patates bocegi Marmara Bolgesi kosullarinda 3-4, Orta Anadolu Bdlgesi kosul-
larinda 1.5 d6l vermektedir. Son dol erginleri, sonbaharda havalarin serinlemesiyle
genellikle geceleri topragin 2-4 cm derinliklerine cekilmekte, giindiiz giinesli
saatlerde cikarak tekrar beslenmektedir. Sicaklik 13°C’nin altina distiigiinde
erginler kislama yerine ¢ekilmektedir ki, bu da ekim ay1 sonu ile kasim ay1 basina

rastlamaktadir (Anonim, 2008).

Patates bocegi’nin ergin ve larvalar1 patates ve patlican yapraklarini genellikle
distan baslayarak ice dogru yemekte, ya da yaprakta bir delik acarak bu deligi
genisletmek suretiyle beslenmektedir. Once yapraklarin ana damarlarini birakarak
beslenir, sonra onu da yiyerek bitkileri sadece govdeden ibaret bir hale getirirler.
Larva ve erginler patates ve patlicanin c¢igekleri ile de beslenmekte, patlican
meyvesini kemirerek yemektedirler. Patates bocegi’nin beslenerek yaptigi zararin
yant sira viris ve bakteri etmenlerinin yayilmasinda da rol oynadig:
bilinmektedir.Zararl1 patates iiretimi yapilan tiim bolgelerde bulunmaktadir

(Anonim, 2008).



1.1.3. Leptinotarsa decemlineata'min Konukcular: ve Tiirkiye'de tespit edilen dogal

diismanlari

Patates boceginin iilkemizdeki ana konukgular1 patates ve patlicandir. Domates ve

yabani Solanaceaeierde konukgular1 arasindadir.
PB’nin dogal diismanlar1 asagida verilmistir.

Zicrona coentlea (L.); Anthocoris sibiricus (Rt.); Nabis pimetatus (C.); Coccinula
quatuordecimpustulata (L.); Adonia variegata (Goeze); Coccinella septempunetata
(L.); Propylaea quatuordecimpustulata (L.); Semiadalia imdecimnotata Schreider;
Chrysoperla sp.

1.2. Mikrobiyal miicadele ve Entomopatojenler

Zararlilar ile miicadelede 1945°den sonra sentetik kimyasallarin yiiksek oranda
kullanilmaya baglanmasi ile insan ve g¢evre sagligini etkileyen pek cok olumsuz etki
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sentetik pestisitlerin ekosistemdeki yiiksek kaliciliklarinin,
sicak kanlilara toksisitelerinin ve faydalilara yan etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber
kullanimlar1 1960’11 yillardan itibaren sinirlandirilmaya baslamis ve 2009-2011 yillar
arasinda Tirkiye de 158 adet aktif madde yasaklanmistir (Anonim 2010). Yasaklanan
aktif maddeler nedeniyle iireticilerin zararlilar ile miicadelede kullanabilecekleri yeni
aktif maddelere olan ihtiyaci artmis ve bu baglamda yeni aktif madde arayislar1 hiz
kazanmigtir. Bu arastirmalar sonucunda kesfedilen yeni aktif maddelerin kullanimi hizla

artmistir (Yu, 2008).

Ziral miicadelede kullanilan pestisitler, faydali organizmalarin yasayisim1 ve faaliyetini
tehdit eden onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Bu sebeple pestisitlerin kullanilma
zorunlulugu olan hallerde ya segici pestisitler ya da faydalilara yan etkileri diigiik

olanlar tercih edilmelidir.

Son yillarda kimyasal miicadeleye alternatif olabilecek yeni yoOntemler {izerinde
durulmakta ve entegre miicadele calismalar1 icinde biyolojik miicadele 6nemli bir yer
tutmaktadir. Biyolojik miicadele uygulamalarinda son yillarda entomopatojenler

(entomopatojen nematodlar ve funguslar) giderek Onem kazanmaktadir. Bu



entomopatojenlerin  biyolojik miicadelede kullanilabilmesi i¢in Oncelikli olarak
iilkemizde mevcut tiirlerin ve yayiliglarinin belirlenmesi ve belirlenen tiirlerin

etkinliklerinin ortaya konmasi 6nem arz etmektedir.

Dogada boceklerin iizerinde yasayan ve onlart hastalandiran ve oliimlerine neden olan
kokeni bakteri, viriis, fungus, protozoa, riketsia ve nematod olan mikroorganizmalarin

tiimiline entomopatojen ad1 verilir (Deacon, 1983).

Biyolojik miicadele igerisinde mikroorganizmalarin kullanimi “mikrobiyal miicadele”
olarak adlandirilmaktadir. Mikrobiyal miicadele, boceklerde hastalik olusturan ve
onlarin Oliimiine sebep olan bakteri, virlis, protozoa ve nematodlarin kullanilmasi ile
yiriitilen savagim seklidir. Mikrobiyal miicadele uygulamalart igerisinde son
zamanlarda {lizerinde en fazla durulan gruplardan biri de entomopatojenler nematodlar

(EPN)’dur.

1.2.1. Entomopatojen nematodlar (EPN)

Steinernematidac ve Heterorhabditidae familyalarina ait nematodlar toprak igerisinde
yasayan zorunlu bdcek patojenidirler ve bu nedenle EPN’ler olarak adlandirilirlar. Bu
nematodlar mutualistik iliski igerisinde olduklar1 Enterobacteriaceae familyasina ait
Xenorhabdus (Steinernematidler’de) ve Photorhabdus (Heterorhabditler’de) bakterileri
sayesinde konaklarin1 48 saat icerisinde septisemi yoluyla Oldiirme yetenegine
sahiptirler (Forst ve Nealson., 1996; Burnell ve Stock., 2000). Steinernematidler ve
Heterorhabditler genelde benzer bir hayat dongiisiine sahiptirler. Bunlarda yumurta, 4
farkli morfolojik larval donem ve ergin donem olmak iizere toplam 6 evre vardir. En
onemli larval donem bu grubun basarisini saglayan 3. evre larval donem (infektif
juvenil (17))’dir. Toprakta bulunan ve konagi arayip bulan evre bu 3. evredir. Bu evre,
bir y1l ya da daha fazla toprakta canliligini siirdiirebilen evredir (Koppenhofer, 2000).
[J°1ler uygun bir konak bulunca konagin dogal agikliklarindan (spirakil, agiz, aniis) ya da
kutikuliin ince kisimlarindan (sadece Heterorhabditlerde) konak hemoséliine girerler
(Bedding ve Molyneux, 1982; Wang ve Gaugler, 1998). Konaga giren infektif juveniller

gomlek degistirir ve tagidiklar1 simbiyotik bakteriyi konak hemoso6lii icerisine salarlar.



Bocek dokusunu pargalayarak iireyen bakteriler konagin 48 saat igerisinde Olmesini

saglarlar (Constant ve Boven., 2000; Glazer ve Lewis., 2000).

EPN’lerin Onemi

EPN'ler; insanlar ve hedef olmayan organizmalar i¢in gilivenli olmalar1, ¢evre iizerinde
negatif bir etkiye sahip olmamalari, birgok kimyasal ve diger biyolojik pestisitler ile
uyumluluk gosterebilmeleri, konukgularini arama yetenekleri ve kitle iiretimlerinin
kolay ve giivenli olmasi ve bir¢ok iilkede kullanim iznine gerek olmamasi gibi
avantajlar1 birgok zararli ile miicadele olanagi saglamaktadir (Hazir ve ark., 2004).
Entomopatojen nematodlar ¢evre agisindan giivenlidirler ve biyolojik kontrol etmeni
olarak biiylik ¢apta {retilebilmektedirler (Liu ve ark.,, 2000). Entomopatojen
nematodlarin ekonomik Oneme sahip zararlilara karsi biyolojik kontrol ajani olarak
basar1 sagladiklar1 yapilan bircok calisma ile tespit edilmistir (Koppenhofer, 2000;
Grewal ve ark., 2005; Georgis ve ark., 2006; Shapiro-llan ve ark., 2005).

Biyolojileri

EPN’ler oda sicakliginda 5-7 giin icerisinde hayat donemlerini tamamlarlar. Konukg¢u
icerisinde 1-3 jenerasyon gegirirler (Burnell ve Stock., 2000). Jenerasyon sayisi ve
olusacak yeni nesil nematod sayist bulunduklar1 konukguya ve ortamin sicaklik
derecesine baghdir (Finnegan ve ark., 1999; Koppenhodfer ve Kaya., 1999). Infekte
ettikleri konukguda besinin tiikenmeye baslamasi iizerine 3. evre 1J’ler incelmis
konukgeu kiitikiiliinli pargalayarak disar1 ¢ikar ve yeni konukgu aramaya baglarlar (Kaya
ve Gaugler., 1993). Bu beslenmeyen evre toprak igerisinde uygun bir konuk¢u bulana

kadar aylarca (bazen bir yila kadar) canliligini siirdiirebilir (Burnell ve Stock., 2000).

Parazitoit EPN iliskisi

Bununla beraber EPN’ler hedef konukgularimin dogal diismani parazitoitleri
etkilememekte, ancak dolayli yoldan konukgularin1 6ldirerek indirekt olarak
etkileyebilmektedir. Baz1 parazitoitler nematodlarin enfeksiyonundan dnce konukcuyu
oldiirmekte, bazi Hymenoptera pupa parazitoitleri ise gecirgen olmayan kokon
olusturduklarindan nematoda karsi dayaniklilik gostermektedir (Kaya ve Holchkin.,
1981).



EPN’lerin 3. donem larvalart aktif olup konukgularinin dogal agikliklarindan giris
yapmaktadir. Agizlarinda dorsal labial dise sahip olan 3. donem Heterorhabditid
larvalar1 bocegin kiitikiiliinii gecirgen kisimlarindan delerek giris yapmaktadir. Ayni
yaradan birden fazla nematod giris yapabilmektedir (Anonymous, 1954’e atfen Wouts,
1991).

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

vurgulamaktadir.

EPN’lerin sicaklikla ilskisi

EPN’ler i¢in sicaklik ve nem ¢ok onemlidir. Enfektif larvalar (1J) 12-32 OC arasinda cok
aktiftir. Disiik sicaklilarda enfektif larvalar uzun bir siire canli kalabilmektedir. 5
%C’deki az miktardaki su iginde (0,5-1 cm yiikseklikte) S.glaseri 3 yildan fazla canli
kalabilmektedir. S.carpocapsae‘nin IJ’leri -10 °C’de 18 saatte oliir. Topraga gomiilii
olan IJ’ler -19 °C ile 9 °C arasinda degisen kis sartlarinda dahi canliliklarini
kaybetmezler (Schmiege, 1963 ve Federko, 1971°e atfen Wouts, 1991). 35 °C’de bir
saat tutuldugunda hareketsiz hale gelen S.carpocapsae larvalarinin tamami 37 %C’de 16
saat icinde, 41 °C>de ise bir saat iginde 6lmektedir (Brian ve Welch., 1963; Schmiege,
1963). EPN (1J)’lerin en iyi muhafaza sekli 5 9C’de nemli steril kum icindedir (Fan ve
Hominick., 1991).

EPN’lerin bivolojik miicadele ajani olarak kullanimi

Nematodlarin biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilmesine yonelik ilk calismalar
Amerika’da 1932 yilinda baglatilmistir. Bu iilkede saptanan EPN’lerden Steinernema
glaseri, Popillia japonica Newn. larvalarina karsi tarla denemelerinde kullanilmistir
(Filipjev 1934°e ve Bovren 1937 ye atfen Wouts, 1991).

EPN’lerin iiretimi

EPN’lerin in vitro olarak iiretimine 1981 yilinda baslanmistir. Bu kadar geg ticari

iiretime gegilmesini aragtiricilar iki sekilde aciklamaktadirlar. Bunlardan ilki; kimyasal



miicadelenin 1970’lere kadar baskin olmasi, ikincisi ise; bu konuda yetismis yeterli
sayida arastiricinin bulunmamasidir. 1981 yilinda Bedding tarafindan ilk kez in vitro
olarak {iretilmis ve bu tarihten sonra ¢esitli in vitro tiretim teknikleri gelistirilmistir.
EPN’ler in vivo ya da kati veya sivi ortamlarda in vitro olarak kitle halinde
tretilebilirler (Ehlers, 1996; Grewal ve Georgis., 1998). In vivo iiretimde en ¢ok tercih
edilen konukg¢u bocek Galleria mellonella’dir (Kaya ve Stock., 1997). In vitro kati
ortam olarak dog food agar ve 3 parcali ortam kullanilmaktadir (Hara ve ark., 1981;
Bedding, 1984). In vitro sivi fermantasyon yontemi EPN’lerin en ucuz Kkitlesel
iretimine izin verir ve bu metod endiistrilesmis iilkelerin sec¢tigi bir yontemdir (Ehlers,
1996; Shapiro ve ark., 2003). 500 ml’lik bir erlen igerisinde 2 milyar infektif donem
nematod iiretilebilmektedir (Bedding, 1981). EPN’ler tiirlerine bagli olarak, 250.000
1J/mI’ye kadar 7500—8000 litrelik fermantasyon kazanlarinda basariyla iiretilmektedirler
(Ehlers, 1996; Grewal ve Georgis., 1998). Bunlar Steinernema carpocapsae, S.
riobrave, S. feltiae, S. glaseri, S. scapterisci, Heterorhabditis bacteriophora ve H.
megidis’tir. Uretilen bu ticari nematod preparasyonlari Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya, Hollanda, Avusturalya, ve Ingilterte gibi iilkelerde kullanilmaktadir (Ehlers
ve ark., 1998; Strauch ve Ehlers., 1998).

Gilinimiizde EPN’ler, Cydia pomonella (Elma ickudu), Agrotis spp. (Bozkurtlar),
Otiorhynchus sulcatus (Bag maymuncugu), Leptinotarsa decemlineata (Patates bocegi),
Plutella xylostella (Sebze giiveleri), Sciarid spp. (Mantar sinekleri), Tripsler,
Scarabidler, Capnodis spp. VeGryllotalpa gryllotalpa (Danaburnu) gibi Onemli
zararlilar icine alan yaklasik 250 adet zararli bocege karsi basariyla kullanimaktadir

(Peters, 1996).

Patates bocegi ile miicadelede kimyasal miicadele kolay uygulanabilmesi ve sonucun
hemen alinabilmesi nedeniyle diger miicadele yontemlerine oranla daha fazla tercih
edilmektedir. Ancak kolay uygulanmasi ve kisa silirede etkili sonu¢ vermesi gibi
ozelliklerinden dolay1 gegerli gibi goriinse de yanlis ve yogun yapilan ilaglamalar ile
birgok soruna neden oldugu bilinmektedir. Zararli boceklerin zamanla kimyasallara
diren¢ kazanmasi sonucu daha fazla kimyasal ilag kullanimima gerek duyulmaktadir
(Immaraju ve ark., 1992; Nagarkatti ve ark., 2002). Kullanilan kimyasallar zararl

bocekleri Oldiirmesine ragmen hedef dis1 birgok yararli bocek ve predatorleri de



olumsuz etkilemektedir (Belair ve ark., 2010). Giiniimiizde insan sagliginin, ¢evrenin ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasinin 6n plana ¢ikmasi ile findik kurdunun kimyasal
miicadelesine alternatif olabilecek miicadele yontemlerinin arastirilmasit  hiz
kazanmigtir. Bu kapsamda miicadele yoOntemleri igerisinde yer alan biyolojik

miicadelenin dnemi artmaktadir (Onciier, 1995).

Biyolojik miicadele igerisinde énemli bir yeri olan entomopatojen nematodlar, toprakta
yasayan zararli boceklerin popililasyonunu azaltmada rol oynayan ve bircok zararh
bocek tizerinde basarili bir sekilde kullanilan mikroskobik canlilardir (Grewal ve ark.,
2005). Meyve bahgelerindeki ¢esitli zararli boceklere karsi yapilan birgok calismada
biyolojik miicadele etmeni olarak entomopatojen nematodlarin basar1 sagladiklar tespit
edilmistir (Koppenhofer, 2000; Grewal ve ark., 2005; Georgis ve ark., 2006; Shapiro-
llan ve ark., 2005). Zararli boceklerin biiyiik kismi yasam dongiilerinin bir bolimiinii
toprakta gegirmektedirler. Toprak ise Steinernematidaec ve Heterorhabditidae
familyasina bagli entomopatojen nematodlarin dogal yasam ortamidir (Klein, 1990).
Entomopatojen nematodlar yasamlari i¢in optimum kosullar1 ve uygun ortami saglayan
toprakta, bir¢ok zararli bocegin biyolojik kontroliinii etkin olarak saglayabilmektedir
(Grewal ve ark., 2005).

Toprak uygulamalari; toprak ylizeyine piiskiirtme EPN'lerin uygulanmasi i¢in en sik
kullanilan yontemdir. Hem toprak tipi hem de nem nematodlarin hayatta kalimini ve
hareketini etkiler. Genel olarak nematod aktivitesi ve hayatta kalma killi topraklarda
kumlu topraklara gore daha disiiktiir (Kaya, 1990). Nematodlar hareket i¢in ince bir su
film tabakasina ihtiya¢ duyar, ancak fazla su kosullar1 altinda hareketleri kisitlanir.
Toprak neminin EPN'lerin konukgularim1 bulmasi iizerindeki etkisi pusucu S.
carpocapsae’ya gore avcl H. bacteriophora ve S. glaseri’de daha biiytiktiir. En uygun
toprak neminin nematod uygulanmasindan sonra saglanmasi nematod aktivitesini ve
etkinligini artirir (Shetlar ve ark., 1988). Toprak sicakligi da nematod etkinligi iizerinde
onemli bir faktordiir. Ilik sicakliklar nematod hayatta kalma siiresini azaltirken daha
soguk sicakliklar aktiviteyi ve enfektif 6zelligi diisiirmektedir (Grewal ve ark., 1994b).
12-28°C arasindaki toprak sicakliklart ¢ogu EPN tiiriiniin uygulanmasi i¢in uygundur.
Eger toprak sicakligi 28°C’den yiiksekse 6n uygulama sulamasi genellikle toprak

sicakligini nematod uygulamasindan 6nce diislirmek i¢in 6nemlidir. Toprak faunasinda



bulunan dogal diismanlar da ortama uygulanan nematodlarin popiilasyon seviyelerini

diisiirmektedir (Grewal, 2002).

Yesil aksam uygulamalari; damla boyutlar1 ve piiskiirtme dagilimi bitkinin yesil
aksaminda bulunan zararlilara kars1 nematod uygulanirken 6nemlidir. Standart hidrolik
memelerin genis aralikta damla boyutlar1 {irettigi bilinmektedir bunlarin ¢ogu 1J’leri
tasimak i¢in ¢ok kiictliktiir. Lello ve arkadaslar1 (1996) yiiksek cikishi hidrolik memeler
(standart fan ve tam koni) kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, bu memelerin yapraklar
lizerine daha fazla nematod biraktigini ve Cin lahanasi yapraklarinda zararli olan
Plutella xylostella’da %98 6liim meydana getirdigini ortaya koymuslardir. Doner diskli
memelerde damlalarin %90’indan fazlasinda nematod bulunmamaktadir (Mason ve
ark.,1998a). Genel olarak, daha yiiksek akis hizi cm? basina diisen nematod sayisini
artirmaktadir. Nematodlarin bitkilerin yesil aksamlarinda, 6zellikle yapraklari iizerinde

kalmas1 genellikle uygulama tankina yardimci maddelerin eklenmesi ile saglanir
(Mason ve ark., 1998b).

EPN'lerin yesil aksam uygulamalarindaki basar1 sanslarmin diisiik olmasinin temel
nedenleri; kuruma (Lello et al. 1996), sicaklik (Grewal ve ark., 1994b) ve ultraviyole
radyasyon (UV) (Gaugler ve Boush, 1978, Gaugler ve ark., 1992a) gibi olumsuzluklara

[Jlerinin hassasiyetidir.

Cogu EPN tiirii 32°C’yi asan sicakliklarda etkili olmaz. EPN'lerin kuruma ve UV
toleranslar1 farklilik gostermektedir. Nickle ve Shapiro (1992, 1994) S. carpocapsae’nin
giines 1s1g¢indan etkin korunmasi i¢in tinopal ve Blankophor BBH kullanmistir. Lello ve
arkadaslar1  (1996)’'na gore giines 1s18min etkisi nematodlarin alacakaranlikta
uygulanmasi ile minimuma indirilebilir; ancak yiiksek nemlilik (>%80 BN) ve bitki
tizerinde serbest su saglamak zorlagir. Yardimcilar genellikle nematod etkinligini artirsa
da (MacVean ve ark., 1982, Eidt 1991, Glazer ve ark., 1992, Broadbent ve Olthof 1995,
Baur ve ark., 1997) bu artis seviyesi genellikle yesil aksam uygulamalarini 6nermek igin

heniiz yetersiz goriilmektedir (Baur ve ark., 1997, Mason ve ark., 1998b).

Diinya’da, Steinernema cinsine ait 64, Neosteinernema cinsine ait 1, Heterorhabditis

cinsine ait 21 olmak iizere toplam 86 EPN tiirii tespit edilmistir (Kepenekci, 2014a).
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Her EPN tiirti her konukg¢u bocegi ayni etkinlikle enfekte edememektedir. Baz1 nematod
tiirleri oldukg¢a genis bir konukgu dagilimina sahipken, baz tiirler sadece tek bir bocek
takimini enfekte edebilmektedir (Hazir ve ark., 2003a). Bu durumda yapilacak biyolojik
miicadele calismalarinda en 6nemli unsur hedef konukguya karsit en etkili nematod
tiirliini tespit etmektir. Bu yilizden alan ¢alismalarina gegmeden dnce hedef zararliya

kars1 infektivitesi en fazla olan nematod tiirliniin belirlenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de EPN’ler ile ilgili ¢alismalara son yillarda baslanmistir. Ulkemizde, Ozer et
al., (1995) tarafindan Rize’den alinan toprak oOrneklerinde S.feltiae, Kepenekci ve
digerleri, (1999) tarafindan Ekecik (Aksaray) kislagindan toplanan Kimil (Aelia
rostrata Boh.) popiilasyonunda H.bacteriophora tespit edilmistir. Hazir ve digerleri,
(2003b) 1999-2001 yillar1 arasinda tiim Tiirkiye’yi kapsayan bir aragtirma yapmis ve bu
caligmada S. feltiae, S. afine, S. anatoliense (yeni tiir) ve H. bacteriophora tiirlerini izole

etmislerdir.

Ulkemizde de tespit edilen EPN'lerin yine iilkemizde kiiltiir bitkilerinde &nemli
zararlara neden olabilen zararlilar {izerindeki etkinlikleri Kepenekci (2012), tarafindan

liste olarak verilmistir.

Bunun disinda, EPN’lerin ekonomik 6neme sahip zararli gruplari tizerindeki etkileriyle
ilgili son yillarda ¢alismalar ivme 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).

Yapilan calismalar tilkemiz gibi tiir ¢esitliligi yliksek birbirinden farkli bolgelere sahip
bir {lilke icin yeteri diizeyde degildir. Ayrica laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen
iimit var sonuglarin sera ve doga calismalarina aktarilmasi son derece 6nemli olup

onerdigimiz tez ¢alismalar1 igerisinde sera-saksi ¢alismalarinin yapilmasi planlanmistir.

Bu ¢alismada, laboratuarlar stoklarimizda mevcut olan EPN [Steinernema feltiae (izolat
09-31) ve Heterorhabditis bacteriophora (izolat 09-43)]’lerin daha Oce yapilan
laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu timitvar etki gosteren tiirlerin (Kepenekci ve ark., 2013e;

Kepenekci ve ark, 2016) yesil aksam ve toprak uygulamalar1 seklinde sera (saksi)
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denemeleri sonucu patates boceginin farkli donemlerine (yesil aksam uygulamalarinda,
Ozellikle 3. larva donemi ve topraga yapilan uygulamalarda son donem larvalara) karsi
etkinligi ortaya konulmustur. Tiirkiye'de ilk defa bu zararli grubuna karsi sera (saks1)
calismalar1 yiirlitilmistir. Ayrica diinyada EPN'lerin sulu konsantrasyonlarinin
zararlilara karst kullanimi ile ilgili ¢cok c¢aligma bulunmaktadir. Son yillarda sulu
konsantrasyonlarin yerine kadavra i¢cinde EPN'lerin kullanilmas1 ¢alismalar1 baglamistir
(Shapiro-llan ve ark., 2003; Kepenekci ve ark., 2013 a). Patates bocegine karsi bu

uygulama diinya i¢in ilk ¢alisma niteligindedir.

Elde edilecek bulgular ve mevcut bilgiler dogrultusunda, entomopatojen nematodlarin
PB'ye karst kullanilan mevcut miicadele yontemlerinden farkli bir yaklagimla ortaya
konulacak olan yeni miicadele stratejisi ile miicadele alanlar1 daraltilacak ve kimyasal
miicadelenin olumsuzluklar1 ortadan kaldirilacaktir. S6z konusu alanlarda daha az
kimyasal ila¢ kullanilmasi saglanacaktir. Bunun sonucunda cevreye olumsuz etkileri
asikar olan ilaclh miicadele ¢alismalar1 azaltilacaktir. PB miicadelesinde siirdiiriilebilir,
cevre ve insan sagligl agisindan giivenilir miicadele metodu uygulamaya konulacaktir.
Boylece {ireticinin gelirinde artis olacak, {ilke ekonomisine ve bilime katkida

bulunulacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kepenekci ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
kampiis alanindan alinan toprak oOrnekleri igerisinden Heterorhabditis marelatus Lui
and Berry, 1996 bulmuslardir. S6z konusu tiiriin erkek birey ve enfektif juvenillerine ait
morfolojik ve morfometrik 6zellikleri belirlenerek orijinal tanimi ile karsilastirilmis,
hayat ¢emberi kontrollii kosullarda takip edilmis ve literatiir kayitlarina gore yayilis
alan1 ve konukgular1 hakkinda bilgi verilmistir. Calismada saptanan H. Marelatus’un

Tirkiye nematod faunasi i¢in yeni kayit niteliginde oldugunu bildirmislerdir.

Kepenekci (2002)'nin Akdeniz bolgesinde yiiriittiigii caligmada, 15 ayr1 alandan 52 adet
toprak Ornegi almmistir. Calismanin sonucunda, ii¢ pozitif Ornekten birinde
Heterorhabditis bacteriophora ve ikisinde Steinernema carpocapsae tespit edilmistir.
Bu tiirlerin morfometrik 6zellikleri verilmistir. Tespit edilen tiirlerden S. carpocapsae

Tiirkiye faunasi igin yeni kayit niteliginde oldugu bildirilmistir.

Kepenekci ve ark, (2002) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’de daha 6nce tespit edilen
EPN’lerden Steinernema carpocapsae (Weiser), Heterorhabditis marelatus Liu ve
Berry veH.bacteriophoraPoinar’nin Akdeniz meyve sinegi[Ceratitis capitata (Wied)
(Diptera: Tephritidae)] pupalari lizerine etkisi laboratuvar kosullarinda ti¢ farkl sicaklik
(10;15; 25 °C) ve ¢ farkli konsantrasyonda (25; 50; 100 enfektif larva /0.2 ml)
denemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, C.capitata pupalarinda 6liim oranlari
(uygulamadan bir hafta sonra) S.carpocapsa, H.marelatus ve H.bacteriophora’nin 25
enfektif larva /0.2 ml konsantrasyonunda, 25 °C’de sirasiyla ortalama %0.4, %0, %]1.2;
50 enfektif larva /0.2 ml konsantrasyonunda, 25 °C’de %1.2, %0.2, %3.1; 100 enfektif
larva /0.2 ml konsantrasyonunda, 10 °C’de %5.6, %8.9, %4.4; 15 °C’de %14.4, %14.4,
%18.9; 25 °C’de %40.0, %34.4, %65.6 olarak bulunmustur. Her {ic nematodun 25 ve 50
enfektif larva /0.2 ml konsantrasyonlarinda, 10 ve 15 °C’de C.capitata pupalarinda
Oliim goriilmemistir. Pupalardaki 6liim oranlari, ii¢ tiirde, konsantrasyona ve sicakliga
bagli olarak artis gostermis ve en yiiksek etki 100 enfektif larva /0.2 ml

konsantrasyonunda ve 25 °C’de %65.6 ile H. marelatus’da bulunmustur.

Hazir ve ark., (2003) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, Tiirkiye topraklarindan (Kars)
elde edilen yeni bir entomopatojen nematod tiiriiniin tanimlanmas1 yapilmistir. Yeni tiire
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Anadolulu anlamma gelen Steinernema anatoliense adi verilmistir. Bu nematod
Tirkiye’den bildirilmis ilk yeni EPN tiirtidiir.

Kepenekgi ve ark.,(2004) tarafindan yapilan siirvey c¢alismasinda Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi kampilisiiniin 13 ayr1 bdlgesinden Ornekleme yapilmistir. Alinan
orneklerin ti¢ tanesinde Heterorhabditis bacteriophora ve H. marelata; iki tanesinde ise
Steinernema feltiae tespit edilmistir. Tespit edilen tiirlerden H. marelata’nin Tiirkiye
nematod faunasi i¢in yeni kayit niteliginde oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alisma

kapsamina giren alanlarda tespit edilen tiirlerin morfometrik 6zellikleri verilmislerdir.

Kepenekei (2004),siine [Eurygaster maura (Hemiptera: Scutelleridae)] erginlerine karsi
iki EPN tiirtine ait ti¢ irkin [Steinernema carpocapsae (Anamur irki) ve Heterorhabditis
bacteriophora (Tur-H1 ve Tur-H2 wklar1) (Rhabditida: Steinernematidae,
Heterorhabditidae)] etkinligi arastirmistir. Arastirma sonucunda H. bacteriophora Tur-
H2 irki test edilen tiim sicakliklarda en Oldiirtici nematod olarak bulunmustur.
Arastirmanin sonucunda siinede S. carpocapsae, Tur-H1lve Tur-H2’nin sirastyla 55%,
69%ve 95% oOlime neden oldugu ve zararlinin miicadelesinde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Kepenekgi ve ark.,(2004) tarafindan yapilan kestane meyve kurdu [Curculio elephas
(Coleoptera: Curculionidae)] larvalarina karsi i EPN tiiriine ait dort irk [Steinernema
carpocapsae (Anamur 1rki), S. feltiae (Tur-S3 irki) ve Heterorhabditis bacteriophora
(Tur-H1 and Tur-H2 irklar1) (Rhabditida: Steinernematidae, Heterorhabditidae)]
etkinligini {i¢ ayr1 sicaklik (10, 15 ve 25°C) ve ii¢ ayr1 konsantrasyonda (0, 100, 500 ve
1000) arastirilmigtir. Arastirma sonucunda H. bacteriophora Tur-H2 irkinin, test edilen

tiim sicakliklarda en 6ldiiriicii nematod oldugu ortaya konmustur.

Kepenek¢i ve Susurluk (2006), Tiirkiye’de daha oOnce tespit edilen EPN’lerden
Steinernema feltiae'ya ait iki irkin(All type ve S3) kiraz sinegi, Rhagoletis cerasi L. ve
akdeniz meyve sinegi Ceratitis capitata (Wiedmann) (Diptera: Tephritidae) pupalari
tizerindeki etkisini laboratuvar kosullarinda ii¢ farkli konsantrasyonda [25, 50 ve 100
enfektif larva (1J)/0.2 ml steril su] ve 3 farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) ortaya
koymuslardir. Arastirma sonuclarina goére en yiiksek etki, 25°C ve 100 1J/0.2 ml

konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu sonuglara gore, R. cerasi i¢in %16.6 ve S3'de
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%23.3; C. capitata i¢in %33.3 ve S3'de %40 6liim kaydedilmistir. Bu sonuglar 1s18inda
arastirmacilar, s6z konusu olan EPN'lerin kiraz sinegi ve akdeniz meyve sinegine karsi
uygulanacak entegre miicadele caligmalarinda kullanilmasinin faydali olacagim
bildirmislerdir.Kepenek¢i ve Susurluk (2006), yaptiklar: bu ¢alismada, Tiirkiye’de daha
once tespit edilen EPN’lerden Steinernema feltiae'ya ait iki irkin unlu erik afidi erginleri
tizerindeki etkisini laboratuvar kosullarinda ti¢ farkli konsantrasyonda [25, 50 ve 100
enfektif larva (I1J)/0.2 ml steril su] ve ii¢ farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) ortaya
koymuslardir. Arastirma sonuclarina goére en yiiksek etki, 25°C ve 100 1J/0.2 ml
konsantrasyonunda, uygulamadan 96 saat sonra elde edilmistir. Bu sonuglara gore, All

type’da %74.9 ve S3'de %83.3 d6liim kaydedilmistir.

Evlice ve ark.,(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, lilkemizde daha 6nce tespit edilen
EPN’lerden Heterorhabditis bacteriophora (Tur-H1) ve H.bacteriophora (Tur-H2)’nin
elma i¢ kurdu [Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae)]'nun son dénem larvalarina
olan etkisi laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, elma i¢
kurdu larva 6liim oranlar1 uygulamadan 96 saat sonra H. bacteriophora (Tur-H1)’da
15°C°de 25, 50 ve 100 1J°deki etkiler sirastyla %5, %10, %10; 25°C’de sirasiyla %72.2,
%92.5, %94.4 olarak; H.bacteriophora (Tur-H2)’da ise 15°C’de sirasiyla %5, %12.5,
%20; 25°C°de ise yine sirastyla %91.7, %100 ve %100 olarak tespit edilmistir.

Karagoz ve Giilcii (2009) tarafindan yapilan, Cydia splendana ve Curculio elephas’a
kars1 Tirkiye topraklarindan izole edilmis Steinernema feltiae, Steinernema weiseri ve
Heterorhabditis bacteriophora tiirlerine ait EPN’lerin etkinlikleri farkli sicaklik
dereceleri kullanilarak test edilmistir. Calisma sonucunda EPN'lerin C. splendana’ya
kars1 yiiksek etki gosterdigi ancak C. elephas’a karsi pek basarili olamadiklar
belirlenmistir. 5, 10, 15 ve 20°C gibi diistik sicakliklarda S. weiseri ile S. feltiae etkili
bulunurken; 25 ve 30°C’lik yiiksek sicakliklarda H. bacteriophora'min daha etkili
oldugu belirlenmistir.Atakan ve Elek¢ioglu (2009) tarafindan Adana Ili’nde 2008
yilinda yapilan g¢alismada kirmizi palmiye bdcegi Rhynchophorus ferrugineus’in
rekreasyon alanlarindaki bulasiklik seviyeleri ve palmiye agaclarindaki dogal
diismanlar1 arastinlmistir. Olmiis palmiye agaclarinin gdvdeleri R. ferrugineus ve

entomopatojen nematod varlig1 agisindan drneklenmistir.
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Aydin bolgesinden izole edilen S. feltiae 09-31 izolatinda %78 6lim goriilmiisken S.
weiseri ve S. carpocapsae’da sirasiyla %50 ve %56 oraninda larva Slimi tespit
edilmistir. H. bacteriophora nin her iki izolatinda % 50’den az 6liim goriilmiistiir. S.
feltiae igin 200 ve 400 IJs/cm’konsantrasyonlarinda 6liim oram1 %90’dan fazla
bulunmustur. Hicbir nematod isolati Akdeniz meyve sinegini pupa doneminde enfekte
edemenmistir. S. feltiae 100 ve 200 IJs/cm®de saksi denemelerinde sirasiyla %96 ve
%97 6liim gozlenmistir. I¢inde ¢imen olan saks1 denemesinde ise %94’den fazla 6liim

belirlenmistir.

Susurluk ve Kumral (2009) tarafindan yapilan EPNSteinernema carpocapsae (TUR-
S4), S. feltiae (Nemaplus), S. carpocapsae (Nemastar), S. feltiae (TUR-S3) ve
Heterorhabditis bacteriophora (Nematop)’nin yeni bir ¢im zararlist Dorcadion
pseudopreissi Breuning, 1962 (Coleoptera: Cerambycidae) ‘a karsi kontrol potansiyeli
laboratuvar kosullarinda denenmistir. Patojeniti testi 25 °C’de sirastyla 50, 100 ve 150
enfektif larva (lJs)/larva dozunda uygulanmigtir. Tiim nematodlarda en yiiksek 6lim
oraut (75-92%) 150 enfektif larva (lJs)/larva dozunda goézlenmistir. Nematodlarin
konukgu tercih davranislari i¢erisinde kum bulunan petri kaplarma D. pseudopreissi ve
Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Galleriidae) larvalar1 konularak denenmistir. Tiim
nematod tiirleri, her iki bocek tiirliniin oldugu alanda birikmislerdir (32-53% DJs). S.
carpocapsae (TUR-S4) (53%) ve H. bacteriophora (48%) (Nematop) S. feltiae

strainine’e gore daha yiiksek oranda D. pseudopreissi’a dogru hareket etmislerdir.

Yilmaz ve Gokge (2010)’ nin yaptig1 bu calismada, dort yerel entomopatojenik nematod
izolatinin (Steinernema carpocapsae B122, S. feltiae B1, Heterorhabditis bacteriphora
M3 and H. megidis P69) laboratuar kosullarinda 3 farkli sicaklikta (15, 23 ve 28 °C)
Avrupa mayis bocegi (Melolontha melolontha L.) larvalarina karsi viriilansi
belirlenmistir. En yiiksek 6liim oran1 23 °C’de H. bacteriophora M3 (%91.2), 15 °C’de
S. feltiae (75.7% ) ve 28 °C’de H. bacteriophora M3 (64.6%) olarak tespit edilmistir.

Gokce ve Erbas (2011), Tirkiye'nin Dogu Karadeniz Boélgesin'den 2009 yilinda
toplanan Agrotis segetum (Lepidoptera: Noctuidae) larvalarindan entomopatojenik
nematodlar izole etmislerdir. Izole edilen nematodlarin Steinernema websteri tiiriine ait
oldugu belirlenmistir. Bu nematodla iliskili simbiyotik bakteri %99 benzerlik ile

Xenorhabdus nematophilaolarak tanimlanmstir. Izolatin Agrotis segetum iizerindeki
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etkisi plastik kaplarda test edilmis laboratuar kosullarinda enfeksiyondan sonra 6 giin

icerisinde 500 1J/g kum konsantrasyonunda %100 6liim orani tespit edilmistir.

Insektisidal aktivite ¢alismalar1 sonucunda, H. bacteriophora izolatlarinin 7 giin iginde
25+1 °C’de 2000 1J konsantrasyondaM. melolontha larvalari tizerinde %94 (ZET04) ve
%100 (ZETO09) 6lim oraniyla oldukga etkili bulunmustur. Gozel ve Giines (2011), bu
calismada, Canakkale Ili'nde 2006-2010 yillarinda yapilan toprak orneklemelerinde

elde edilen entomopatojen nematod tiirlerini belirlemislerdir.

Kepenek¢i ve Alkan (2013)’ in Laboratuvar kosullarinda (in vivo) bir 6n ¢alisma
niteliginde yiiriitilen g¢alismada, L. decemlineata’nin son donem larvalarina karsi
tilkemizde tespit edilen ii¢ entomopatojen nematod (Steinernema feltiae, S. carpocapsae
ve Heterorhabditis bacteriophora)'un etkinligi ortaya koymuslardir. Calismada iki farkli
EPN konsantrasyonu (1.000 ve 2.000 Js/bocek) 25 °C'deki sicaklikta denenmistir.Bu
¢alismanin sonucunda, 2.000 1Js konsantrasyonunda H. bacteriophora (97,63+6,99) en
yiiksek etkiyi gostermis ve bu tiirii S. feltiae (86,05+11,72) izlemistir. En disiik etki S.

carpocapsae (53,34+1,34)'da goriilmiistiir.

Kepenekg¢i ve Tulek (2013)’in Tiirkiye'de tespit edilmis entomopatojen nematodlardan,
Steinernema carpocapsae, S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora'nin patates
giivesi Phthorimaea operculella tizerindeki etkisi laboratuvar kosullarinda
arastirmislardir. Calismada, 100, 500 ve 1000 IJs olmak iizere, farkli konsantrasyon {i¢
farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) denemislerdi. Ayrica c¢alismada EPN tarafindan
enfekte edilmis kadavralar da kullanilmistir. Calismada, 25°C ve 1000 IJs
konsantrasyonunda, S. carpocapsae ve H. bacteriophora sirasiyla %96 ve 80 larva
Oliimine neden olmustur. Kadavra iginde EPN uygulamalari harig, S. feltiae'nin
%40'dan yiiksek oliime sebep olmadigi ortaya konmustur. 25°C'de kadavra
uygulamalarinda, S. carpocapsae, H. bacteriophora ve S. feltiae'nin sirasiyla %97, %83
ve %67 patates giivesi larva oliimiine neden olmustur. Calismanin sonucunda,S.
carpocapsae (Karadeniz izolat) en yiiksek etkiye sahip bulunmus ve patates giivesi

miicadelesinde timitvar bir biyolojik miicadele etmeni oldugu ortaya konmustur.

Zerbas ve Demirbag (2013),Karadeniz Bolgesi’nden izole edilen (Heterorhabditis

bacteriophora, Steinernema feltiae ve Steinernema websteri) ii¢ etkili entomopatojenik
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nematod, Tiikiye’de patates (Leptinotarsa decemlineata) ve kizilagaglarda (Agelastica
alni) ciddi zarara neden olan zararlilara (ergin ve pupa oncesi larva) karsi test edilmistir.
Deneyler her iki zararli i¢in laboratuar kosullarinda yapilmis ve 7 giin boyunca
boceklerin dliimleri takip edilmistir. Yedi glin sonunda, L. decemlineata pupa dncesi
larvalarina karst S. websteri ve S. feltiae sirasiyla %98 ve %93’lik 6lim orani
belirlenirken, H. bacteriophora %66 6liim oran1 gosterdi. A. alni ergin ve pupa dncesi
larvalarina kars1 S. websteri’nin sirasiyla %78 ve %99 etkili oldugu tespit edilmistir.
Diger yandan H. bacteriophora, A.alni ergin ve pupa Oncesi larvalarina karsi sirasiyla,
%47 ve %35 etki sagladigi belirlenmistir. Sonuglar, S. websteri ve S. feltiae’nin L.
decemlineata ve A. alni pupa Oncesi larvalarina karst énemli bir biyolojik miicadele

potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir.

Zerbas ve Demirbag (2013)Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bdlgesinden toplanan Avrupa
danaburnundan (Gryllotalpa grllotalpa L. Orthoptera: Gryllotalpidae) bir nematod susu
izole edilmistir. Morfometrik ve molekiiller (ITS kismi sekans) ozelliklere gore
nematodun Oscheius myriophila oldugu belirlenmistir. Yapilan tiir teshisi rDNA ITS
bolgesi sekansi ile dogrulanmistir. Bu tiir Tiirkiye ve G. gryllotalpa i¢in ilk kayit

niteligindedir.

Canhilal ve Imren (2014), Adana ve Kahramanmaras ilerinde farkli habitatlarda
(ormanlik alan, ¢cayir-mera, tarla bitkileri {iretim alani, sebze iiretim alan1 ve bag-bahce)
EPN’mn tespiti ve yaygimliklar1 belirlemislerdir. Calismada 400 ornek alinmis, 36
ornekte (%9) EPN’a rastlanilmis ve her bir popiilasyonun molekiiler tanimlamasi
yapilmisgtir. Caligma sonucunda, 36 6rnekten, 14’1 Steinernema feltiae, 12’si S. litorale,
8’1 Heterorhabditis bacteriophora ve 2’si H. indica olarak tanimlanmistir.
Heterorhabditis indica ve S. litorale Tiirkiye nematod faunast i¢in yeni kayit niteliginde

oldugunu bildirmislerdir.

Gozel ve Gozel (2014), laboratuvarda kirmizi palmiye béceginin larvalari tizerinde dort
farkli entomopatojen nematod (EPN) tiirlinlin meydana getirdikleri 6liim oranlari
belirlemislerdir. Caligmada kullanilan entomopatojen nematod tiirleri, Steinernema
affine, S. carpocapsae, S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora olup, EPN izolatlar

Tirkiye topraklarindan elde edilmistir.
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Giilcii ve Gozel (2014), domatesin 0nemli zararlilarindan olan Yesil kurt’'un 1. ve
2.donem larvalarina karsi laboratuvar kosullarinda entomopatojen nematodlarin
etkinligi arastirmiglardir. Steinernema feltiae (96-Bursa) izolati, S. feltiae (113-
Balikesir) izolati, S. carpocapsae (1133-Sakarya) izolati, Heterorhabditis bacteriophora
(44-Canakkale) izolati ve H. bacteriophora (1144-Sakarya) izolatimin H. armigera
larvalariiizerindeki etkinligi 3 farkli uygulama yogunlugunda (10, 50 ve 100 EPN
infektif larva) ve 25 °C’de ortaya konulmustur. EPN uygulamasindan 72 saat sonra H.
armigera larvalar1 kontrol edilerek 6liim oranlar1 belirlenmistir. DenemelerdeS. feltiae
(96-Bursa) 10 1Js yogunlugunda %75, 50 1Js ve 100 1Js nematod yogunlugunda %100,
S. feltiae (113-Balikesir) 10 IJs nematod yogunlugunda %25, 50 IJs nematod
yogunlugunda %95.83 ve 100 IJs nematod yogunlugunda ise %91.66, S. carpocapsae
(1133-Sakarya) 10 IJs nematod yogunlugunda %62.5, 50 IJs ve 100 1Js nematod
yogunlugunda %100, H. bacteriophora (44-Canakkale) 10 1Js nematod yogunlugunda
%95.8, 50 IJs ve 100 s nematod yogunlugunda %100 ve H. bacteriophora (1144-
Sakarya) uygulamasinda 10 IJs nematod yogunlugunda %91.66, 50 1Js ve 100 IJs

nematod yogunlugunda ise %100 6liim meydana gelmistir.

Gokee ve Yilmaz(2014), Tirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 2009-2012 yillari
arasinda yapilan arazi caligmalarinda Galleria tuzak yontemi kullanilarak bir
steinernematid tiirli izole etmislerdir. Bu izolat morfolojik ve molekiiler 6zelliklerine
gore Steinernema kraussei olarak tanimlanmugtir. S. kraussei tiirii Tarkiye icin ilk
kayittir. S. kraussei Tiirkiye izolatinin Agrotis segetum (Lepidoptera: Noctuidea)
larvalar1 {izerindeki insektisidal aktivite calismalar1 laboratuar kosullarinda 25 °C'de
farkli dozlarda ( 100, 300 ve 500 infektif jiivenil/g kum) test edilmistir. En yiiksek 6liim

orani inokiilasyondan sonra 7 giin %98 olarak belirlenmistir.

Yurt ve Gozel (2014), laboratuvarda entomopatojen nematodlarin lahana kelebegi
larvalar1 tizerindeki etkinlikleri arastirmiglardir. Laboratuvarda 4 farkli (10, 15, 20, 25
°C) sicaklikta, Steinernema affine, S. carpocapsae, S. feltiae ve Heterorhabditis
bacteriophora tiirlerine ait 10 farkli izolatin lahana kelebegi larvalar iizerinde meydana
getridikleri 6liim oranlar1 belirlemislerdir. Her sicaklikta lahana kelebegi larvalarina
100 EPN infektif dénemi uygulanmistir. Calismada 10 °C hari¢ tiim sicakliklarda her

EPN izolat1 degisik oranlarda lahana kelebegi larvalarinda 6liim meydana getirmistir.
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Sicaklik artigina bagli olarak lahana kelebegi larvalarinda meydana gelen Olim
oranlarinda da artis gozlenmistir. Uygulamalarda EPN’lar tarafindan lahana kelebegi
larvalarmda meydana gelen 6liim oranlari, 15 °C’de %22.67 ile %39.0, 20 °C’de
%37.33 ile %57.0, 25 °C’ de ise %45.33 ile %84.33 arasinda degismistir. Biitiin
uygulamalarda lahana kelebegi larvalarinda en yiiksek 6liim oranina 25 °C’de %84.33

ile S. feltiae nin 97 nolu izolat1 neden olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
MATERYAL

Calismanin ana materyalini tilkemizde daha oOnce tespit edilmis EPN Kkiiltiirleri
[Gaziosmanpasa Universitesi (GOU), Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii,
Nematoloji ~ ve  Taksonomi  Laboratuvari (Tokat))nda ~ mevcut EPN
kiiltiirleri][Steinernema feltiae (izolat 09-31) ve Heterorhabditis bacteriophora (izolat
09-43)], Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) larvalari, patates giivesi

[Phthorimaea operculella (Zeller)] (PG)ile patates yumrulari olusturmustur.

Steinernema feltiae (izolat 09-31) Aydin'da sebze bahgelerinden ve H. bacteriophora

(izolat 09-43) ise Aydin'da seftali bahgelerinden elde edilen drneklerde tespit edilmistir.

EPN tiirleri Prof. Dr. Selguk Hazir (Adnan Menderses Universitesi, Aydm) (AMU)’den
temin edilmis ve laboratuvarimizda kiiltiire alinarak bakim ve kitle liretim islemleri

yapilmistir.
YONTEM
3. 1. Laboratuvar Kitle Uretim Calismalar:

3.1. 1.Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) larvalarinin yetistirilmesi

ve iiretimi

EPN’lerin canliliklarini devam ettirebilmesi amaciyla kiiltiirlerin yenilenmesine yonelik
olarak calismalar siiresince G. mellonella larvalar: tiretilmistir (Sekil 1.). Bu larvalarin
yetistirilmesi i¢in  6zel besin ortam1 hazirlanmistir. Calismalar  Entomoloji

Laboratuvarinda (GOU Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Bolimii, Tokat)yapilmistir.

Bu amagla 890 g un, 222 g kuru ekmek mayasi, 500 g gliserin, 500 g bal, 445 g siit tozu
ve 445 g bugday kepegi kullanilmistir. Once un ve bugday kepegi sterilize edilmistir.
Un, kepek, siit tozu ve maya karistirilarak daha sonra bal ile gliserin karigimi iizerine
dokiilmiistiir (Haydak, 1936; Mohammed ve Coppel, 1983). Kapaklarina aliiminyum tel
gecirilmis 300 ml. lik cam kavanozlara hazirlanan besin ortamindan 1 cm yiiksekliginde

konularak iizerine G.mellonella yumurta kiimesi yerlestirilmistir. Bu yumurtalardan
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larvalarmn ¢ikisi ve gelismesi icin kavanozlar 23-24 °C’ye ayarli 16/8 saat aydinlatmali

bdcek yetistirme dolabina yerlestirilmistir (Sekil 1.).

HIGH LimiT

LOW LmiT

CONTRAST

Sekil 1.Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) larvalarinin yetistirilmesi ve
liretimi.
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3. 1. 2. Entomopatojen nematodlarin (EPN) iiretimi

EPN'lerin siirekli iiretilmesi ve bakimi: Calismalar Nematoloji ve Taksonomi
Laboratuvarinda (GOP) yapilmistir. EPN'lerin iiretilmesi i¢in son donem G. mellonella
larvalar1 kullamlmustir. Larvalarin kokon érmelerini engellemek i¢in 55°Cdeki suda 15-
20 sn. bekletilip 30 sn. ¢esme suyu altinda yikanarak hareketsiz duruma getirilmistir
(Woodring ve Kaya, 1988).

Otoklavda sterilize edilmis 12 cm capindaki petrilerin igerisine 6 cm ¢apindaki kiiciik
petriler kapaksiz olarak ters cevrilerek yerlestirilmis, iizerine steril kurutma kagidi
konularak musluk suyu ile 1slatilmis ve larvalardan 10’ar adet kurutma kagitlar iizerine
dizilmistir. Her bir nematod kiiltiirline ait iginde 2. ve 3. donem (IJs) enfektif nematod
larvalarina ait konsantrasyonlardan damlalikla alinmis ve G. mellonella larvalar tizerine
verilmistir. Daha sonra biiylik petrilerin kapagi kapatilarak, aliiminyum folyo ile
sarilmis ve siyah polietilen torbalar icine alinarak 20-23 °C’deki inkiibatore
konulmustur. Inkiibatérde 10 giin siireyle hergiin kontrolleri yapilmistir. EPN'ler
tarafindan enfekte olan G. mellonella larvalarindan "White tuzak" metodu (White,
1927) kullanilarak enfektif EPN larvalar1 (IJs) elde edilmistir. Elde edilen larvalar 100
ml’lik kapakli mika kutular igerisine alinmistir. Daha sonra bu kutular tepsiler icerisine
dizilerek iizerleri aliiminyum folyo ile kapatilmis ve buzdolabinda +4°C’de muhafaza
edilmistir. Nematodlarin havasizliktan O6lmemeleri igin haftada iki kere kutularin
kapaklar1 agilacak, nematodlarin icinde bulundugu su hafif karistirilarak
havalandirmalar1 saglanmigtir. Nematodlarin aktivitelerini kaybetmemeleri i¢in 1-2
ayda bir yeni G.mellonella larvalarina verilerek ayni islem tekrarlanmis ve boylelikle

kiiltiirlerin yenilenmesi ve patojenisitelerinin diismemesi saglanmistir.

EPN’lerin Kkitle iiretimi: EPN'ler sera-saksi uygulamalarinda kullanilmak {izere
laboratuarda kitle tiretimine alinmistir. Bu agamada in vivo yontemle 1J’ler kullanilarak
nematod tretimi yapilmistir. EPN’lere ait IJ’lerin G. mellonella’nin son dénem
larvalarmi enfekte etmesi saglanmistir. Biiylik boy (15 cm ¢apli) petriler kullanilarak
hazirlanan olan White tuzak diizeneklerinin her biri iizerine 30 adet EPN’ler tarafindan
enfekte edilmis G. mellonella larvalart yerlestirimistir. Laboratuvar kosullarinda (23-24

°C) bekletilen olan diizeneklerden disar1 ¢ikan olan yeni nesil EPN’ler toplanmis ve
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denemelerde kullanilincaya kadar tetrapark kutularinda buzdolabimda +4 °C'de

depolanmustir.

3. 1.3. Patates bocegi(PB) popiilasyonlarinin elde edilmesi

Patates bocegi her zaman laboratuvar veya sera kosullarinda yetistirilebilmektedir.
Ozellikle araziden (dogal kosullardan) elde edilen popiilasyonlarin kullamldig
caligmalarin daha uygulamaya doniik sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Ciinki
laboratuvar kosullarinda yetistirilen popiilasyonlar tarlaya gére daha hassas olmakta ve

araziye doniik ¢alismalarda yanilgiya gotiirebilmektedir.

Calisma da, 2015 yilinda patates bocegi popiilasyonlari, patates yetistiriciliginin yaygin
olarak yapildig1 alanlardaki bulagik tarlalardan toplanmis ve Gaziosmanpasa
Universitesi uygulama tarlalarinda 1.5 dekar alanda patates bitkisi yetistirilerek
bulastirma yapilmistir. Patates bdcegi popiilasyonunun artmasi saglanmistir (patates
bocegi kitle iiretimi yapilmistir). 2016 ve 2017 yillarinda ayni tarlada patates
yetistirilerek patates bocegi popiilasyonlari elde edilmistir (Sekil 2.).

Tarladan toplanan patates bocegi popiilasyonlar1 sera-saksi ¢alismalarinda
kullanilincaya kadar 10+1 °C’de bekletilmistir.

3.2. Sera-Saksi Etkinlik Calismalari
Calismalar GOU serasinda saks1 denemeleri seklinde siirdiiriilmiistiir.

Yesil aksam uygulamalarinda bitki boyutu dikkate alinarak; saksi topragina yapilacak

uygulamalarda toprak yiizey alan1 dikkate alinarak cmz'ye uygulama yapilmustir.
Kontrol olarak se¢ilen bitkilere entomopatojen icermeyen su uygulanmistir.

Denemede kullanilan saksilarin igerisine kullanilan topraklar; patates tarlasindan alinan,
steril edilmis ve daha sonra su ile nemlendirilmistir. Her bir saksiya bir adet patates
yumrusu gomiilmiistiir. Denemeler sonucunda toprak igerisinde 6lii veya canli PB larva,
pupa ve erginlerinin rahat ve saglikli olarak tespit edilmesi amaciyla kullanilan topraklar

uygun bir delik araligina sahip elek kullanilarak elenmistir.
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Sekil 2. A: Patates ekimi. B: Patates tarlasi.C: Patates bitkisi ve patates bocegi. D:
Patates bocegi tarafindan yenilen yapraklar. E: Patates bocegi tarafindan yenilmis bitki.
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Denemelerde her bir saksida bir patates bitkisi olmak kosuluyla her uygulama i¢in 10
saks1 kullanilmistir. Denemeler 10 tekerrirlii ve 2 tekrarli kurulmustur. Her bir
saksidaki patates bitkisine, 10 adet tarladan toplanan PB larvalar1 suni olarak
bulastirilmistir. Yesil aksam uygulamalarinda, 6zellikle 3. larva donemi ve topraga
yapilan uygulamalarda son donem larvalar kullanilmistir. Yesil aksam uygulamalarinda
patates bocegi’nin li¢lincli donemleri kullanilmistir. Ciinkii larva dénemleri igerisinde en
tahripkar olan donem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Dordiincii donemde iklime ve
beslenmeye bagli olarak sadece 2-3 giin kalmakta ve daha sonra topraga inmektedir.
Birinci larva dénemleri genellikle yapraklarin alt yiizeyinde bulunur. Ugiincii donem

larvalar tiim yesil aksamda bulunmaktadir.
3.2.1. Yesil aksam uygulamalari

Yesil aksam uygulamalarinda 25 1Js cm olacak sekilde yesil aksam tizerine pliskiirtme
yaptlmistir. Uygulama alet ve ekipmaninda kullanilan eleklerin ve filtrelerin
nematodlarin gegisi i¢in uygun biiyiikliikte olmasi gerektigi i¢in uygulama sirasinda
kullanilan ilaglama aletinin filtresinin nematodlarin ge¢isini engellmedigi yapilan 6n bir
calisma ile goriilmiistiir. Bu amagla nematodlu siispansiyon petri iizerine piiskiirtiilmiis

ve stereo mikroskop altinda nematodlar incelenmistir. Kalibrasyon da aymi sekilde

yapilarak degerlendirilmistir (Sekil 3.).

|

Sekil 3. A: Sera-Saksi Etkinlik Calismasi, yesil aksam uygulamasi. B: Bocek sayima.
26



3.2.2. Toprak uygulamalan

Topraga yapilan uygulamarda yesil aksam uygulamalarinda oldugu gibi 25 IJs cm™

olacak sekilde yapilmistir.

Toprak yiizeyine yapilan uygulamalarda amag; patates boceginin biyolojisi geregi, son
donem larvalarin pupa olmak icin topraga atlamalar1 ve daha 6nce uygulama yapilan
toprakdaki entomopatojenlerle karsilagsmalari sonucu o6liim oranlar1 arastirilmistir.
Toprak yiizeyi uygulamalarinda cmz'ye uygulamalar yapilmistir (25 IJs cm‘z) [8.5 cm
(torak ylizeyi yari (;apl)2 x3.14=226.865 cm?; 226.865%25 IJs cm™=5.670 s saksfl].
Yapilan kalibrasyon uygulamalarinda saksi (bitki veya toprak yiizeyi uygulamalarinda)
basma 20 ml su kullanildig: i¢in uygulanacak EPN’lere ait IJs’ler 20 ml su iginde

piiskiirme yapilarak uygulanmistir. Kontrollerde sadece su uygulanmistir.
3.2.3. Kadavra uygulamalar

Kadavra uygulamalarinda, her patates bitkisi dibine 2-3 cm derinligine 2 adet EPN'ler
tarafindan enfekte edilmis G. mellonella larvasi (kadavra) konulmustur (Sekil 3.). Bes
adet G. mellonella larvast 9 cm’lik petri kaplari igerisinde 500 1Js ile enfekte edilmis ve
6 ila 10 giin bekletildikten sonra denemelerde kullanilmistir (Steinernema tiirleri igin 6

giin, Heterorhabditis tiirleri i¢in 10 giin).
3. 3. Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Caligmalarda elde edilen % oliim degerleri Abbott formiiliine gore hesaplanmigtir
(Abbott, 1925). Verilere ANOVA uygulanmig ve Duncan c¢oklu Kkarsilastirma

yontemine gore karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR

Sera denemeleri 1. Tekrar sonuglara gore en yiiksek Oliim orani S. feltiae ve H.
bacteriophora‘nin topraga uygulamasinda (65,23 +4,45 ve 41,0148,05) elde edilmistir.
Bunu sirasiyla H. bacteriophora kadavra uygulamasi takip etmistir. S. feltiae kadavra ve
yesil aksam uygulamasinin ise etkisinin diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir [F (2,17)
20,18 P<0,05] (Cizelge 1 ve Sekil 5 ve 7).

Sekil 4. Sera-Saksi etkinlik ¢aligmalari, kadavra uygulamasi.

Sera denemeleri 2. Tekrar sonuglarina gorede gore en yiiksek Olim orani S.
feltiaetoprak uygulamasinda (77,33£2,59) elde edilmistir. [F(2,17) 29,52 P<0,05 ]
(Cizelge 2ve Sekil 8).

Deneme sonuglarinda, kadavra uygulamalarinda 6liim oranu %40 gegmemis ve enyiik

olim oran1 H.bacteriophora'da %37,40+8,88 olarak tespit edilmistir. Yesil aksam
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uygulamlarinda ise olim oran %301 gecmemis ve enyik Olim orani

H.bacteriophora'da29,14+6,09 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5. A: Sera-Saksi1 Etkinlik ¢alimasi, patates bitkisi ekili saksilar. B ve C: Pupa

olmus Patates Bocegi.
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Cizelge 1. Leptinotarsa decemlineata tizerine S. feltiae (Aydin isolate), S. carpocapsae
(Black sea isolate), H. bacteriophora (Aydin isolate) izolatlarinin toprak, kadavra ve
yesil aksam uygulamalarinin etkinligi (1. Tekrar) (P<0,05)

Deneme

Sera Denemeleri (1. Tekrar)
10. giin sonunda % Oliim Oram

S. feltiae Toprak 65,23 +4,45a
H. bacteriophora Toprak 40,01+£8,53 ab
Kontrol 0,00+0,00 d
S. feltiae Kadavra 10,78+4,00 ¢
H. bacteriophora Kadavra 37,40+8,88 b
S. feltiae Yesil Aksam 2,11£1,41d
H. bacteriophora Yesil Aksam 21,84+5,09 b
Kontrol 0,00+0,00 d

100
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S ab b
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© 40 I
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N ‘ ] i
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S. feltiae H. bacteriophora Kontrol S. feltiae H. bacteriophora S. feltiae H. bacteriophora Kontro!
Toprak Toprak Kadavra Kadavra Yesil Aksam Yesil Aksam

Sekil 6. Leptinotarsa decemlineata tizerine S. feltiae (Aydin isolate), S. carpocapsae
(Black sea isolate), H. bacteriophora (Aydin isolate) izolatlarinin toprak, kadavra ve
yesil aksam uygulamalarinin etkinligi (1. Tekrar) (P<0,05)

Cizelge 2. Leptinotarsa decemlineata iizerine S. feltiae (Aydin isolate), S. carpocapsae
(Black sea isolate), H. bacteriophora (Aydin isolate) izolatlarinin toprak, kadavra ve
yesil aksam uygulamalarinin etkinligi (2. Tekrar) (P<0,05)

Deneme Sera Denemeleri (2. Tekrar)
10. giin sonunda % Oliim Oram
S. feltiae Toprak -77,334£2,59 a
H. bacteriophora Toprak +37,81+5,47b
Kontrol 0,00+0,00 d
S. feltiae Kadavra 7,224+3,45 ¢
H. bacteriophora Kadavra 28.14+4.24 b
S. feltiae Yesil Aksam 6,43+3,15 ¢
H. bacteriophora Yesil Aksam 29,14+6,09 b
Kontrol 0,00+0,00 d
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Sekil 7. Leptinotarsa decemlineata iizerine S. feltiae (Aydin isolate), S. carpocapsae
(Black sea isolate), H. bacteriophora (Aydin isolate) izolatlarinin toprak, kadavra ve
yesil aksam uygulamalarinin etkinligi (2. Tekrar) (P<0,05)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, laboratuarlar stoklarimizda mevcut olan EPN [Steinernema feltiae (izolat
09-31) ve Heterorhabditis bacteriophora (izolat 09-43)]’lerin daha Gce yapilan
laboratuvar ¢aligmalari sonucu timitvar etki gosteren tiirlerin (Kepenekci ve ark., 2013e;
Kepenekci ve ark., 2016) yesil aksam ve toprak uygulamalar1 seklinde sera (saksi)
denemeleri sonucu patates boceginin farkli donemlerine (yesil aksam uygulamalarinda,
Ozellikle 3. larva donemi ve topraga yapilan uygulamalarda son donem larvalara) karsi
etkinligi ortaya konulmustur. Tiirkiye'de ilk defa bu zararli grubuna kars1 sera (saksi)
calismalar1 yiritilmistir. Ayrica diinyada EPN'lerin sulu konsantrasyonlarinin
zararlilara karst kullanimi ile ilgili ¢ok c¢aligma bulunmaktadir. Son yillarda sulu
konsantrasyonlarin yerine kadavra i¢cinde EPN'lerin kullanilmasi ¢alismalar1 baglamistir
(Shapiro-llan ve ark., 2003; Kepenekci ve ark., 2013 a). Patates bocegine karsi bu

uygulama diinya i¢in ilk ¢alisma niteligindedir.

Ulkemizde ise EPN’larin patates bdcegi miicadelesinde kullanimi ile ilgili 2011 yili
ortalarina kadar herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir (Kepenekei 2012, Kepenekei
2014a). Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Kepenekci ve ark., (2013)
tarafindan patates boceginin son donem larvalarina karst EPN'lerin etkisi 6n ¢aligsma ile
aragtirtlmis ve etkili sonuglar alinmistir. Laboratuvar kosullarinda (in vivo) bir 6n
calisma niteliginde yiiriitiillen bu ¢alismada, patates boceginin son donem larvalarina
kars1 ililkemizde tespit edilen li¢ entomopatojen nematod (Steinernema feltiae, S.
carpocapsae ve Heterorhabditis bacteriophora)'un etkinligi ortaya konulmustur.
Calismada iki farkli EPN konsantrasyonu (1.000 ve 2.000 [Js/bocek) 25 °C'deki
sicaklikta denenmistir. Bu calismanin sonucunda, 2.000 IJs konsantrasyonundaH.
bacteriophora (97,63+£6,99) en yiiksek etkiyi gostermis ve bu tiri S. feltiae
(86,05+11,72) izlemistir. En diisiik etki S. carpocapsae (53,34+1,34)'da goriilmiistiir.
Ulkemizde zararliya karsi yiiriitilen bu ilk c¢alismalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda daha ayrintili laboratuvar ¢aligmalarinin yapilmasi ve doga kosullarinda
da denenmesi uygun olacagi kanisina varilmistir (Kepenekcei ve ark, 2013e). Daha sonra
ayrintili laboratuvar ¢aligsmalar1 yapilmis; S.carpocapsae,H. bacteriophora ve S. feltiae
sirastyla %52, 83 ve 99 etkili bulunmustur. Ayn1 ¢alismada kadavra uygulamalarinda

%99, 80 ve 72 etki bulunmustur (S. feltiae, H. bacteriophora ve S. carpocapsae)
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(Kepenekei et al., 2016). Arastirmacilar, sera sakst denemelerine gegilmesinin ve daha
sonra doga kosullarinda s6z konusu EPN'lerin etkinliklerinin arastirilmasinin

gereklilsigini bildirmislerdir.

Calismada kullanilan Tiirkiye’ye ait EPN izolatlarindan Steinernema feltiae (Aydin
izolat1), S. carpocapsae (Karadeniz izolati) ve Heterorhabditis bacteriophora (Aydin
izolat1) oldukca etkili izolatlardir. Bu izolatlar ile ilgili farkli zararli gruplarina karsi
daha once yapilan etkinlik ¢alismalar1 incelendiginde; orman zararlisina, Dendroctonus
micans (Kugelann), (Coleoptera: Scolytidae) kars1 yiiriitiilen bir ¢alismada, 25°C ve
1000 HWs konsantrasyonunda, S. Feltiae(Aydin izolat1) igin %98,04 ve H.
bacteriophora(Aydin izolat1) igin %94,04 etki ortaya konulmustur. Fakat, ayni
calismada S. carpocaps'nin etkisi %40'1 gegmemis ve bu EPN etkisiz bulunmustur
(Kepenekci and Atay 2014). Ayni familyadan diger bir zararli olan dalkiran [(Xyleborus
dispar (F.)] ile yapilan laboratuar ¢alismasinda ise S. carpocapsae’nin yiiksek bir etkiye
sahip oldugu ortaya konulmustur (Yaymlanmamais veri). Atay et al., (2015) yiirtittiikleri
bir calismada, Onemli bir depo =zararlisi olan Acanthoscelides obtectus (Say.)
(Coleoptera: Bruchidae)’a kars1 S. feltiae (Aydin izolat1), S. carpocapsae (Karadeniz
izolat1) ve H. bacteriophora (Aydin izolat1) izolatlarinin farkli sicakliklarda
etkinliklerini ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda S. carpocapsae (Karadeniz
izolat1)'nin %89 oran ile diger izolatlara gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu
caligmada da S. feltiae(Aydin izolati)'nin etkisi %601 gegmemis ve bu EPN etkisiz
bulunmustur. Benzer sekilde dalkiran ile yapilan ¢alismada da S. feltiae(Aydin izolati)
ayni yonde diisiik bir etkiye sahip oldugu ve etkinin %75'i gegmedigibildirilmektedir
(Yaymlanmamis veri). Kepenekci ve digerleri, (2016) Leptinotarsa decemlineata (Say)
(Coleoptera: Chrysomalidae)nin son donem larvalarina karst gerceklestirdikleri
caligmada, S. feltiae(Aydin izolat) ig¢in %94 ve H. bacteriophora(Aydin isolate) igin
%383 etki ortaya koymuslardir. Diger bir ¢alismada, Phthorimaea operculella (Zeller)
(Lepidoptera: ~ Gelechiidae)’ya karst  gerceklestirilmis, 25°C ve 1000 IJs
konsantrasyonunda, S. carpocapsae (Karadeniz izolati))’nin %96 ve H.
bacteriophora(Aydin izolat1)’nin %80 oraninda 6liime neden oldugu belirlenmistir.
Fakat, ayn1 ¢alismada S. feltiae(Aydin izolati)'nin etkisi %401 gegmemis ve bu EPN
etkisiz bulunmustur (Kepenekci ve ark., 2013e). Benzer sonuglar X. dispar’a karsi

yapilan ¢alismada da ortaya konulmustur (Yayinlanmamis veri). Tiilek et al. (2015a)
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EPN’larin Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae) iizerindeki etkinligini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, en yiiksek oliime %54’liikk bir oranla S.
carpocapsae (Karadeniz izolat1)’nin neden oldugunu bildirmislerdir. S. feltiae (Aydin
izolat1) ve H. bacteriophora (Aydin izolati)’nin ise sirasiyla %28 ve %12’ lik bir etkiye
sebep olduklarmi belirtmislerdir. Atay ve Kepenekci (2015), Steinernema feltiae, S.
carpocapsae ve Heterorhabditis bacteriophora’nin Tokat’da 6nemli bir yonca zararlisi
olan Holotrichapion pullum (Gyllenhal) (Coleoptera, Apionidae)‘a karsi etkinligini
laboratuvar kosullarinda ortaya koymuslardir. EPN solisyonlarini 3 konsantrasyon
(500, 1000, 5000 1Js ml ) ve 2 sicaklik (15, 20° C)‘de uygulamuslardir. Calisma
sonucunda 20°C’de S. carpocapsae (Karadeniz izolat1)’nin tiim konsantrasyonlarda en
yiiksek oliim oranlarina (%80, %83, %82) sahip oldugunu ve bunu S. feltiae (Aydin
izolat1) (%30, %41, %35) ve H. bacteriophora (Aydin izolat) (%24, %27, %30)

izolatlarinin takip ettigini belirtmislerdir.

Arastirma sonucu elde edilen sonuglara gore EPN'lerin topraga yapilan uygulamalarda
en yiiksek oliim orani S. feltiae(65,23 +4,45 ve 77,3342,59)'da elde edilmistir. Diger
uygulamalar (yesil aksam ve kadavra uygulamalari)'da etkisinin diisiik diizeyde oldugu

goriilmektedir.

EPN sera-saksi deneme sonuglarina gore S. feltiae (Aydin isolati) izolatinin toprak

uygulamalarinin arazi denemeleri kapsamina alinmasi uygun olacaktir.
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